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Uber die Bildung des Strichfokus in Rontgenrodhren 
Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Laboratorium des Hebrew Technical College 
Haifa (Palestina). 
von Franz Ollendorff. 

(29. IX. 1947.) 


Inhalt. 1. Das Modell der Réntgenréhre. 2. Das Primarfeld. 3. Das Sekundar- 
feld. 4. Die Grundgleichungen der zweidimensionalen Elektronenoptik. 5. Die 
Elektronenbahnen der Réntgenréhre. 


1. Das Modell der Réntgenréhre. 


Gegeben eine Gliihkathoden-Réntgenréhre mit feststehender 
Anode. Es liegt die Aufgabe vor, die von der Kathode emittierten 
Elektronen in einem, auf der Anodenoberflache liegenden (Strich-) 
Fokus — als Quelle der Réntgenstrahlen — zu sammeln; oder, 
elektronenoptisch gesprochen: das von den Elektronenstrahlen 
vermittelte Bild der Kathode soll gerade in die Anodenoberflache 
fallen. 

Der theoretischen Behandlung des Problemes legen wir ein kar- 
tesisches Rechtssystem 2, y, 2 zugrunde. Die Kathode besitze die 
Gestalt eines Kreiszylinders vom Halbmesser g 9, dessen Achse 
parallel zur z-Achse verlauft und die Ebene z=0 im Punkte 
(0,—t) schneidet (Fig. 1). Zum Schutze der Kathode gegen tiber- 
starke elektrische Felder befindet sich in der Ebene y = 0 eine 
leitende Platte, welche durch den symmetrisch zur z-Achse gelege- 
nen Spalt der Breite 2d zwecks freien Durchtrittes der Elektronen 
unterbrochen ist. Die Anodenoberflache verlauft im Abstande h 
planparallel zur Schutzplatte. 


2. Das Primarfeld. 


Das elektrische Feld des Réhrenmodelles ist unabhangig von z. 
Daher beschreiben wir es erschépfend durch Angabe seines skalaren 
Potentiales gy = y(z, y), welches wir durch Hinzuftigung der 
Stromfunktion y = y(z, y) zum komplexen Potential y= y +1y 
[i = Y—1] erginzen. Wir suchen zunachst dasjenige ,,Primarfeld“ 
xp, welches allein von der Anode und der Schutzplatte (bei fort- 
gedachter Kathode) erzeugt wird; als Randbedingungen gelten: 
Pp = Y, auf der Anode, gp = 0 auf der Schutzplatte. 


A Franz Ollendorff. 
Wir setzen z+ %y = ¢ und bezeichnen in der hierdurch defi- 
nierten, komplexen ¢-Ebene nach Fig. 1 
A= (d, £0); B=(co, +0)=(c0, +h); C=(— 0, +h)=(— 00, +0), 
D=(+d, 40). B= eo, = co, —0). 


Fig. 1. 
Modell der untersuchten Rohre. 


t | Kathode 
% 


i} 


| 
| 
| Schutzplatte 
i 


Fig. 2. 
Konforme Abbildung auf die w-Ebene. 


Nunmehr rufen wir eine komplexe w = u + w-Ebene zu Hilfe, auf 
deren u-Achse wir den Umfang des Polygones A B C D E A kon- 
form abbilden wollen. Dabei soll das Innere des umfahrenen Ge- 
bietes in die Halbebene v > 0 transformiert werden, und die Bild- 
punkte A’... H’ der Ecken A...£ sollen sich in 


A’=(1, +0); B’=(1/k, +0); C’=(—1/k, +0); D’=(—1, +0); 
E’ = (0, +0) 
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vorfinden (Bild 2); der reelle Modul & > 1 ist zunachst noch un- 
bekannt. 

Der Scuwanz-Curistorret’sche Satz fiihrt auf die Differential- 
gleichung der verlangten Abbildung: 
a0 lone @ 1-k2 ok 


we 1k we tiSCC 2? (1) 
wobei C — neben k — eine weitere Konstante bedeutet. Durch ele- 
mentare Integration folgt also 


1 1-H, 1+kw 
¢=¢C|—-=-—-S¥ in Teel: (2) 
k 
Ga 
0 4 2 3 4 5 o_, 
Fig. 3. 


Der Modul & in Abhangigkeit von den Daten des Rohrenmodelles. 


Dabei soll weiterhin als Logarithmus jener ,,Hauptwert benutzt 
werden, dessen Imaginirteil zwischen (— x) und (+ 2) liegt. Wahlen 
wir daher eine hinreichend kleine, relle Zahl ¢ > 0, so liefern die 
Abbildungsbedingungen 


th=lim{t(p+e+10)—¢(G—e+i0)}-—inc Ze. 8) 
Weiter wird fir wo =1+12:-0 
a= ¢[—1—-S In 45]. (4) 
Aus (8) und (4) entspringt die Modulgleichung 
+ la tie fe) =F (5 


welche in Fig. 3 graphisch dargestellt ist. Nachdem somit & und C 
als bekannt gelten diirfen, lautet die Abbildung (2) explizit 


hf 2k 1 1+kw 
c==| +In Eel: (6) 


1-k? w 
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Die in die w-Ebene tibertragenen Randbedingungen lauten: 
1 : ne 
Pp = Va tir |u| > =z pp = O fir |u| <=Z- 
Sie werden von dem komplexen Potential befriedigt 


: x 
Pa 1l+kw |, gti) ged 7 
= See Pee @) 


XP 


Fig. 4. 
Potentialverlauf langs der Symmetrieebene. 


so dass man durch Einsetzen in (6) findet 


Faye ~Cotg 2 Pa ° (8) 
Insbesondere verschwindet hiernach die Stromfunktion langs der 
y-Achse, so dass dort das Potential mp aus 

Pp te 2k a Pp 
yo a ee OF gel ig 


zu berechnen ist; Fig. 4 vermittelt das Ergebnis der numerischen 
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Auswertung. Um die langs der y-Achse herrschende Feldstirke 


Oy i : 
Ep = Ep,= —- zu finden, differenzieren wir (8a) nach 1: 
Oy y 


(9) 


Fig. 5. 
Feldverlauf in der Symmetrieebene. 


Wir fiihren die im Falle der ungeschlitzten Schutzplatte (d > 0) 


resultierende Feldstarke Ey = — Fa. ein und erhalten in 
Ep _ i 
Age eee ae (9a) 
“= 1-—k? ,% Pp 
} os 


zusammen mit (8) eine Parameterdarstellung fiir Hp/E , welche 
durch Fig. 5 veranschaulicht wird. 


Franz Ollendorff. 


In der Regel wihlt man d<h, sodass der Modul k klein ge- 
gen 1 ausfallt. Daher erhalten wir eine hinreichend genaue Dar- 
stellung des Primarfeldes in der Umgebung der Schutzplatten- 
Offnung, indem wir zur Grenze k>O tibergehen. Zu diesem 


2B S67 18 


Fig. 6. 
Feldbild in der Umgebung der Schutzplatten-Offnung. 


Zwecke schreiben wir zunachst (6) mit Beachtuug von (5) in 
der Form 


2k 1-kw_ (10) 


aus welcher wir entnehmen 


lim ¢=d-5[— + w]. (10a) 


k>0 
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Gleichzeitig entsteht aus (7), mit abermaliger Benutzung von (5) 


(11) 
Fig. 7. 
Potential- und Feldverlauf in der Symmetrieebene fiir h->-co. 
also durch Einsetzen in (10a) 
pared ee 2 kp 12 
ch Ee OF 2xXp — Hy: d\° ( ) 


Fig. 6 zeigt das Netz der Aequipotential — und Feldlinien, welches 
diesem komplexen Potential entspricht. Langs der y-Achse gilt 
insbesondere 


(12a) 
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Man berechnet-hieraus 


Pp _ ify ry i 12b 

SP =e |h+ (4) +1 = 
sowie 

P ah 

Bins d 

i =3 1 +———— |. (12c) 


($) +1 
Der Inhalt der Gleichungen (12b) und (12c) wird durch Fig. 7 
veranschaulicht. 


3. Das Sekundarfeld. 


Dem Primiarpotential yp superponiert sich das Sekundarpoten- 
tial y, der Kathode: Sei A ihre Linienladung je Langeneinheit des 
Kathodenzylinders; sie erteilt seiner Oberflache das — vorerst un- 
bekannte — Potential Pex wahrend gleichzeitig y, sowohl auf der 
Anode wie auf der Schutzplatte verschwindet. 


Zur Lésung des hierdurch umschriebenen Potentialproblemes 
iibertragen wir die Kathode aus der ¢-Ebene in die w-Ebene: Aus 
(6) entnehmen wir, mit ¢ = it fiir den Ort wz = 0 + tv, welcher 
als Spur der transformierten Zylinderachse erscheint, die Gleichung 


3 


Re] eae ae 
t= 5 |r a,— 2arete hog. (18) 


Es geniigt fiir unsere Zwecke, sich auf den Fall d<h zu be- 
schranken, so dass wir aus (10a) entnehmen 


Fa t 
edie af %=— Zt V(q) +1- (13a) 


Welches ist der Halbmesser og des in die w-Ebene tibertragenen 
Kathodendrahtes? Wir setzen o9<d voraus; dann ist, mit hin- 
reichender Genauigkeit, 
t 
1 a 
© Ls ela (14) 
1+ 


Nun lautet die Lésung des Potentialproblemes in der w-Ebene 


*) W+ lve 1 
Xs On A In w-ivy ‘ya 4n°9-1011 ° (15) 


if 
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Insbesondere findet sich hieraus das sekundére Kathodenpotential 
selbst zu 


A ek Beas sh 1+ a2 
2xA Ox 22A Co i 


Psx 


Indem wir nun das Primarpotential hinzufiigen, tah sich mit 
Riicksicht auf (12b) — nach Substitution von (— E,) = y,/h — als 
Gesamtpotential der Kathode 


2d |/1+—} 
Lad t t ive 
ve=% ¢%0|V1ta— $]+ az : =p h8) 


Hieraus folgt der auf die Langeneinheit der Kathode entfallende 
Anteil der Freien Feldenergie 


fx = eds (17) 


und die entsprechende mechanische Kraft K in Richtung der posi- 
tiven y-Achse ist 


t 


Nun befindet sich die Kathode, von dem Spannungsabfall ihres 
Heizstromes abgesehen, in der Regel auf dem Potential der Schutz- 
platte, welches wir als Basis gewahlt hatten: Aus der Bedingung 
Px = 0 folgt 


A 1d. ad? d 
on A Oy 8 y2 (19) 
2d V1+-—> 
d2 
In 
2o 
Daher findet man durch Substitution in (18) 
1d ih a Ay + 
5 ah as waar ns 1 d 
(5 hn %a ( aa) |, 


In 


nA : 
é i Vie nes 
2d V14—, aise 2d as 1+ .D 
Dp ee ES ae ee 
Co 


Go 


Im Lichte dieser Gleichung eréffnet sich die Méglichkeit, die 
mechanische Kraft auf Null zu kompensieren, indem man die Ka- 
thode oberhalb der Schutzplatte anordnet [¢ < 0]: Die in. Richtung 
der positiven y-Achse gerichtete ,,Fremdkraft‘‘ des Primarfeldes 


IPs Franz Oliendorff. 


auf die geladene Kathode steht im Gleichgewicht mit der entgegen- 
gesetzt wirkenden ,,Higenkraft“ des Sekundirfeldes. Indessen wird 
sich herausstellen, dass eine solche Lage der Kathode — abgesehen 
von den hierbei auftretenden Schwierigkeiten der Elektronen- 
emission — nur durch einen Verzicht auf die Fokussierung erkauft 
werden kann, es sei denn, man sieht zu diesem Zwecke zusatzliche 
elektronenoptische Steuerorgane vor; wir werden deshalb die ge- 
nannte Lage weiterhin nicht in Betracht ziehen. 


4. Grundgleichungen der zweidimensionaien Elektronenoptik. 


Gegeben sei in einem kariesischen Koordinatensysteme , y, z das 
von z unabhingige elektrische Skalarpotential p(z,y). Dieses Feld 
sei symmetrisch zur Ebene «= 0 verteilt, und tiberdies sei in 
dieser Ebene selbst y = f(y) explizit bekannt. Wie lautet die Po- 
tentialfunktion in der Nachbarschaft der Symmetrieebene ? 


Wir gehen von der Fourrser’schen Integraldarstellung aus 


f(y) = $5 i: eimy dm / f(a) e-ém da, (20) 


Nun geniigt » der Larnace’schen Gleichung; vermége der vor- 
ausgesetzten Symmetrie lautet daher das Fourrer’sche Integral 
des Potentiales fiir einen beliebigen Aufpunkt 


+090 +00 
1 . 
p(a, y) = ss fen cosh m x dm | f(a) etm qf. (21) 


Wir benutzen die Reihenentwicklung 


CO m2k gtk 


COB ha Ee 


(22) 


Unter der Voraussetzung, dass die Eigenschaften von f(A) diese 
Operation gestatten, vertauschen wir in (21) die Reihenfolge von 
Integration und Summation und finden 


0o +00 +00 
atta a | ; : 
ae “eye i! ya] ne ieee emda. (2ia) 
Aus dem Vergleich mit (20) entnimmt man also 


= Se wrk ak y 
P (2, ¥) =e (—1)* oor ayer (21b) 
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und hieraus ergibt sich fiir die elektrische Feldkomponente EH, 


Oy (2, y) a . gtk-1 gak 
Bea eps te aa (28) 


Insbesondere folgt fiir die unmittelbare Nachbarschaft der Sym- 
metrieebene bis auf Glieder héherer Ordnung 


d? f 
dy? ~ 


EE, =.g (23a) 

Nun treiben wir Gauss’sche Elektronenoptik, indem wir in der 
Ebene z = 0 die Bahn von Elektronen verfolgen, welche der Sym- 
metrieachse benachbart sind. Falls das Elektron (Masse m, Ladung 
q) die Kathode (gy = 0) mit sehr (unendlich) kleiner Geschwindigkeit 
verlasst, ist dann seine achsenparallele Geschwindigkeitskompo- 
nente v, aus der Gleichung zu berechnen 


d*y dy df 


Be Ata dee Ue dg (24) 
oder (Energie-Integral) 

1 1 dy \2 

= mv = =m (ae )= af. (24a) 


Hier darf trotz der in Réntgenréhren angewandten Hochst- 
spannungen die relativistische Anderung der Elektronenmasse 
ausser Betracht bleiben, solange wir uns auf die Umgebung der 
Kathode und der Schutzplatte beschranken und gleichzeitig, wie 
es in den vorangehenden Abschnitten geschah, den Abstand der 
Anode von diesem Elektrodensystem als hinreichend gross voraus- 
setzen. In der namlichen Genauigkeit unterliegt die quer zur Achse 
gerichtete Geschwindigkeitskomponente dem Gesetze 


tay Le ne aS, (25) 


Nun ist, fiir achsennahe Strahlen, 


dx dx dy . @x a ov? du dy 
Te Goa dai agai dy idit ye ge 


Daher entsteht aus (25) mit Riicksicht auf (23a) die Differential- 
gleichung der Elektronenbahn 


dx 1 f(y) dz amar 
if i 


Pa 
dy?! 2 fly) dy’ 2 fy)” oe = 
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5. Die Elektronenbahnen der Réntgenréhre. 


Wir kehren zu dem untersuchten Réhrenmodell zurtick. In ihm 
ist die Kathode, gemiass der Annahme @,< d, als ,, Nadelelektrode“ 
zu charakterisieren: schon in ausserst klemem Abstande von ihrer 
emittierenden Oberflache geht das Gesamtpotential merklich in 
das Potential allein des Primiarfeldes tiber. Daher diirfen wir in 
hinreichender Genauigkeit fiir die Funktion f der Gleichung (27) 
den Ausdruck (12b) substituieren. Wir setzen vereinfachend, indem 
wir d als sozusagen natiirliche Langeneinheit des Problemes ein- 
fiihren, £=2/d und 7=y/d (,,numerische Koordinaten“) und erhalten 
fiir die gesuchten Elektronenbahnen die Differentialgleichung 

i ees 1 i 1 


E Visa an 2 Gama yiaw 


Infolge der verwickelten Gestalt ihrer Koeffizienten kann man — 
meines Wissens nach — ihre Lésung nicht mittels schon bekannter 
Funktionen ausdriicken. Wir haben daher die vorgelegte Differen- 
tialgleichung numerisch integriert. Hierbei verbiirgt uns ihr linea- 
rer Charakter, dass wir sie mit der Kenntnis zweier, linear von- 
einander unabhingiger Lisungen g,(7) und g.(7) vollstandig be- 
herrschen; diese Fundamentalintegrale seien den Anfangsbedin- 
gungen unterworfen 


91(0) = 0; (F),= 1 


92(0) = 1; (3 = 0. 


dé 
ee 0. (28) 


Q 


(29) 


In der folgenden Tafel sind die Funktionen g, und g, samt ihren 
ersten Differentialquotienten g,’ und g,’ numerisch angegeben, wah- 
rend die Figuren 8 und 9 ihren Verlauf veranschaulichen mégen. 

In unserer Normierung befindet sich die Kathode am Orte t = 
—t/d der y-Achse. Um den etwa existierenden Fokus der von diesem 
Punkte emittierten Elektronen zu finden, geniigt es, den — vom 
Ausgangspunkt verschiedenen — Schnittpunkt eines beliebigen 
Strahles mit der 7-Achse aufzusuchen; denn vermége der Gauss- 
schen Optik ist dann der so gefundene Bildpunkt allen der Kathode 
entspringenden Strahlen gemeinsam, wie man natiirlich auch un- 
mittelbar aus der Lisung der Differentialgleichung ersieht. Wir 


diirfen hiernach als Anfangsbedingungen der ,,Kontrollbahn“ fest- 
setzen 


dé 
&=0; ig fir 7 =—tT. (30) 


1,081 
1,082 
1,082 
1,082 
1,082 


— 2,5 |— 2,871 
— 2,4 |- 2,773 
— 2,3 |— 2,673 
— 2,2 |— 2,571 
— 2,1 |— 2,467 
— 2,0 |— 2,359 


—1,9 |— 2,251 
—1,8 |— 2,140 
—1,7 |— 2,027 
—1,6 |—1,192 
—1,5 |—1,795 


1,081 
1,080 
1,079 
1,077 
1,075 


1,072 
1,069 
1,065 
1,060 
1,055 


—1,4 |— 1,676 
—1,3 |— 1,556 
—1,2 |- 1,434 
—1,1 |-1,311 
—1,0 |—1,187 


—0,9 |— 1,062 
| — 0,8 |— 0,937 
—0,7 |— 0,812 
—0,6 |— 0,688 
—0,5 |— 0,566 


0,979 
0,999 
1,019 
1,039 
1,060 
1,080 


1,100 
1,130 
1,149 
1,168 
1,185 


1,202 
1,271 
1,230 
1,240 
1,246 


1,247 
1,245 
1,237 
1,223 
1,202 


— 0,640 
— 0,529 
— 0,439 
— 0,340 
— 0,242 
— 0,146 


— 0,052 
+ 0,040 
0,130 
0,217 
0,302 


1,049 
1,042 
1,034 
1,025 
1,015 


- a 0,446 


— 0,3 |— 0,329 
— 0,2 |— 0,215 
—0,1 |— 0,105 

0;0 | 0,000 


1,174 
1,139 
1,097 
1,050 
1,000 
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Fig. 8. 


Fundamentallésungen g, und g, der Strahlgleichung. 


Fig. 9. 


Erster Differentialquotient der Funktionen g, und gp. 
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Die entsprechende Lésung der Differentialgleichung (28) mag in 
der Form angesetzt werden 


E = a gy (7) + 4 Go (7). (31) 
Daher entstehen fiir die Konstanten a, und a, die Gleichungen 
Oy Jy (—T) +g Jo (—t) =O; a Gy’ (— tT) +% ge’ (—t)=1 (31a) 
aus welchen man entnimmt 


ae J2 (-T) 2 eh" “RS 
"Gx (—t) gy’ (—t) ga’ (-*) g (7) ’ 9 Jo (—t) 91’ (—t) ge’ (—t) 9, (-7)* (31 b) 


Hy 


In Fig. 10 sind die hienach berechneten Kontrollbahnen fiir ver- 
schiedene Lagen der Kathode gezeichnet worden; dabei ist der 
Anschaulichkeit halber jedesmal die berechnete Bahn durch ihr 
Spiegelbild beztiglich der Strahlachse erganzt worden, und das von 
ihnen begrenzte Gebiet wurde sozusagen als ,,Elektronenbiindel* 
durch Schraffierung hervorgehoben; es bedarf wohl keines Hin- 
weises, dass dieser Ausdruck nur bildlich — im Sinne der Be- 
dingungen (30) — zu verstehen ist. Man entnimmt aus den Dia- 
grammen, dass fiir t > — 1,85 das Elektronenbiindel divergiert; 
erst fiir t << — 1,85 kommt ein Fokus zustande. Uber seine Lage 
Hr unterrichtet die Gleichung 


91 (Np) _ *:(-t) 


fr (ie) G2(—*) — 93 (ie) Gi th Op eee eae 


(32) 


Fig. 11 zeigt die hieraus zu entnehmende, gleichzeitige Lage von 
Kathode und Fokus als eine der Konstruktionsgréssen des Réhren- 
modelles. 

Schliesslich fragen wir nach der Grésse des im Fokus manifesten 
Kathodenbildes im Verhiltnis zum Original. Die Kathode ist also 
nunmehr als ein in der Ebene 7 = — t gelegener Kérper endlicher 
Ausdehnung zu behandeln; wir diirfen, ohne die Allgemeinheit zu 
beschrinken, den Kontrollstrah] wihlen 


& = By 91 (1) + Bs go (7) (33) 


welcher den Anfangsbedingungen unterliegt 


dé % 
eee fir 47 =—t. (34) 


Sie werden erfiillt durch 


Ge. os. (5*) ee ee gr’ (=) 
RON C=)? OF Cag) g oe 


(34a) 


wy > D>. Lipo | | 
ie 
es Lp 
and 
eile 2 


Ned a-= 
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daher zeigt der Kontrollstrahl in der Fokalebene die Achsen- — 
abweichung 
_ I (np) 91 (-t)-91 (1) 92’ (—T) 
F gy (=) gx’ (8) -91 (—7) Ga (-7) 
Fig. 11. 
Gleichzeitige Lage von Kathode und Anode zwecks Fokusbildung. 


(35) 
: 


Mone 


Keine FoKusbildung 
moglich : 


Sir t=? oT 
: Fig. 12. 
Strichbreite des Fokus im Verhaltnis zum Kathodendurchmesser. 


und eben diese Zahl schildert entsprechend Fig. 12 die Grésse des 
Bildes im Verhiltnis zum Original: Die Breite des Strichfokus 
relativ zum Durchmesser des Kathodenzylinders. 


Ks ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Dipl. Ing. Denss fir 


f , : 
oa Hilfe bei der Herstellung des Manuskriptes herzlichst 


Berechnung eines Spiral-Beschleunigers fiir sechwere Teilchen 
von W. Dallenbach. 
(20. XI. 1947.) 


Von den in zwei vorlaufigen Mitteilungen!) beschriebenen Beschleunigern — 
sie sollen in Zukunft als Spiral-Beschleuniger (spiral accelerators) bezeichnet 
werden — sei in der Folge die Type fiir schwere Teilchen mit zwei Beschleuni- 
gungen je Umlauf betrachtet, bei welcher also die Teilchen zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Beschleunigungen Leitkanale durchlaufen, die iiber Halbkreise 
gefiihrt sind. Es handelt sich insbesondere um die Berechnung des Magnetsystems 
zur Erregung des zeitlich konstanten Fiihrungsfeldes in den insgesamt n Leitkanalen 
und des Hohlraumresonators zur Erzeugung der beschleunigenden H. F.-Spannung. 


I. Die Grundgleichungen. 


Nach der vten Beschleunigung, also im Innern des vten Leit- 
kanals lauft das ungestoérte synchrone Teilchen im magnetischen 
Fiihrungsfeld der Induktion B, auf eimem Kreis, dessen Radius 
gegeben ist durch 


pe! Ton. a) 
Darin sind B, in[V cm-? sec], das Verhaltnis e/m der Ladung zur 
Masse des Teilchens in [V~? cm? see~?] und c=3-10?° [cm sec~?] 
einzusetzen. Die spezifische Teilchenenergie z, bedeutet das Ver- 
haltnis der Energie zur Ruhenergie des Teilchens. Werden die Lauf- 
zeiten iiber die Beschleunigungsstrecken vernachlassigt, so ist die 
einem vollen Umlauf entsprechende Wellenlange 4 der beschleu- 


nigenden Wechselspannung 


AD a Ze [cm]. (2) 
Da 2 fiir alle Leitkanile gleich, wachst B, proportional z,: 
sey MN ee (3) 
Aus (1) baw. (2) und (8) ist 
ty =p en (l—1/es)# [em] , (4) 
A= 270 B. 2, fem] % (5) 
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Vernachlissigt man Strahlungsverluste der Teilchen, so wachst 
die Energie des synchronen Teilchens linear mit der Zahl y der 
Beschleunigungen, naémlich 


z4y—1=(4,—1)9/n. (6) — 


Sind die Teilchensorte, also e/m und die spezitische Teilchen- 
energie z, in nten und letzten Leitkanal gegeben — die Endenergie 
im austretenden Strahl ist um den Energiezuwachs bei der (n+1) — 
ten und letzten Beschleunigung, also um den Faktor (1 + 1/n) 
grésser —, so hingen nach (8), (4), (5) und (6) 4, 7, und B, nur 
noch von den beiden Parametern B,, und n ab. Nach der Wahl von 
B,, bestimmen (4) den gréssten Radius 


1 =p ae ee (7) 


und (5) die Wellenlange A. 


Fig. 1 zeigt fiir Deuteronen mit e/m = 4,790-1011[V-1 cm? sec-2] 
und den Parameterwerten 


10° B, = 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0  [Vem-*sec] 
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Y, und 4 in Funktion der mit z, als gegeben angenommenen Volt- 
geschwindigkeit U, der Teilchen im nten Leitkanal, wobei 


Zn =1+eU,/me? . (8) 


Da die H. F.-Leistung zur Schwingungserzeugung im Hohlraum- 
resonator einen grésseren wirtschaftlichen Aufwand verlangt als die 
Gleichleistung zur Erregung des magnetischen Fiihrungsfeldes, 
kann man erwarten — was die spiteren Rechnungen bestitigen —, 
dass n méglichst gross gewihlt werden muss. Eine obere Grenze 
fiir n setzen der mit Riicksicht auf die Abweichungen der Teilchen- 
bahnen von der Bahn des ungestérten synchronen Teilchens er- 
forderliche Querschnitt der Leitkanile und deren vom Standpunkt 
der Warmeabfuhr noch zulassige konstruktive dichteste Packung. 
Es sind dafiir verschiedene Anordnungen denkbar. 

Nach der Wahl von n folgen aus (6), (4) und (8) die Radien 1, 
und die magnetischen Induktionen B, der einzelnen Leitkanile. 
Damit kennt man die fiir den Entwurf des Magnetsystems zur Er- 
regung des zeitlich konstanten Fiihrungsfeldes massgebenden 
Daten. Aus U,, bestimmt sich vermige 


U,,/n = U cos ®, (9) 


der Scheitelwert U der beschleunigenden Wechselspannung im 
Spannungsbauch des Hohlraumresonators. ®, ist die Startphase 
des synchronen Teilchens. Uber deren Wahl vergleiche 2). Mit U, 
A und r, sind auch die fiir den Entwurf des Hohlraumresonators 
massgebenden wesentlichen Daten bekannt. Die Eigenwellenlange 
des Hohlraumresonators kann statt A auch 4/8, oder 4/5, .... ge- 
wahlt werden. Ein Teilchen wird dann statt in jeder Halbwelle nur 
in jeder 8. oder 5. ... Halbwelle der beschleunigenden Wechsel- 
spannung beschleunigt. 

Der nun folgenden Untersuchung betreffend die obere Grenze 
von n wird eine Anordnung Fig. 2 zugrunde gelegt, bei welcher die 
Leitkanale in Ebenen senkrecht zur Zeichenebene derart angeordnet 
sind, dass die die Beschleunigungsstrecken darstellenden Durch- 
stosspunkte der Bahn des ungestérten synchronen Teilchens auf 
einem Teilkreis vom Radius r, liegen. Die Ebene des yvten Leit- 
kanals hat vom Zentrum des Teilkreises den Abstand D,, wobei 


D2 = r2=—7 - (10) 


Da riumlich benachbarte Leitkanale ungefihr in parallelen Ebe- 
nen liegen, ist deren Abstand angenahert 


Dy_4+ Dy mate as (r-4/T9)*] sole (roa tayels . (11) 
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Setzt man aus (4) und (7) ry-4/r, und r,,,/r, ein und beriicksichtigt 
(6), so erhalt man nach einfacher Umformung fiir das von Z,, v und 
n abhangige Verhaltnis 


[1+ y-1 z,-1 } 
nm Z,+1 

(Dy_y— Dy41)/r, = [1 — (» — 1) /njt-_* 0 
1+ (2,—1) 


n 


—[1—(v+ ‘ay ae 
1 


Fiir die praktische Konstruktion interessiert der kleinste Wert 
von D,_,—D,,,. Es ist die Frage, fiir welches in den Grenzen 


1<»<n lhegende » er auftritt. Um dariiber Klarheit zu gewinnen, 
betrachtet man (10) nach Einsetzen von r,/r, aus (4) und (7): 


(Dy/r,)? = 1 — (1 — 1/z2)/(1 — 1/z2) . (13) 


Substituert man 


Zy/2,= 2 
und (14) 
(2-1)! D,/r =y, 
so wird aus (13) 
y* = 1/2?—1. (15) 


Lauft « von 0 bis 1, so fillt y monoton von oo bis 0. Da nach (6) 
Zy und folglich auch x mit der Nummer » des Leitkanals linear 
wachsen, liegen benachbarte Leitkandle umso dichter, je kleiner 


| y’| = 1/a(1 — 2%), (16) 
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~ Wachst x von 0 bis 1, so geht | y’| von co tiber ein Minimum nach 
oc. Das Minimum von | y’| liegt bei 


x = (2/8)% (17) 
mat 
y = (1/2)* 
“und betragt 
ly] = 3/2. 


Aus (17) und (6) folgt 


Fiir den Fall z, < (3/2)? ist »/n negativ. Der kleinste Abstand 
nach (12) ergibt sich dann fiir » = 2 aus 


1 z,-1 i 


4 [1+—- Znt+1 
t = (D,— Ds)/r,, = (1—1/n) ae 


= |! ey 


—(1—3/n)? iat 5 tone 
1+—(z,—1) 


n 
wo das Verhaltnis t jetzt nur noch von z, und nm abhiangt. 

Ist dagegen z, > (3/2)?, so hat man den dem aus (18) gerechneten, 
nun positiven »v nachstgelegenen ganzzahligen »-Wert in (12) ein- 
zusetzen, um den kleinsten Abstand D,_, — Dy,, zu erhalten. Ist 
der aus (18) gerechnete »-Wert gross gegen 1%, so begeht man einen 
nur kleinen Fehler, wenn zur Bestimmung des kleinsten Dy_,— Dy44 
direkt v/n aus (18) in (12) eingesetzt wird. 

Zu numerischen Rechnungen ist es fiir 3(z, —1) <1 praktisch 
an Stelle von (19) eine Reihenentwicklung zu benutzen: 


t = (D, — D,)/r, = (1 — 1fn)t (1 — (en + 3) (@n — 1)/(2n + 1) 1m 
+ (22 + 8 2,/2 + 8/8) (zn — 1)#/(2n + 1)?-1/n?— ...] 
— (1 — 8/n)* [1 — (2, + 4) (@n — 1)/(2n + 1)-8/n 
+ (22 +8 z,/2 + 38/8) (2, —1)8/(zn + 1)#-9/n? —...] . (20) 
Ist ferner auch 3/n <1, so wird aus (20) durch weitere Reihen- 
entwicklung 
t = (D, — D,)/rn =f1 + (2 2n + 1) (@n — D/(@n + 1] Alm 
+{1—2 (22, + 1) (@,—1)/(2n + 1) 
— (8 22412 2,48) (2, — 1)?/(2,+1)7] 1/n?+... (21) 
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Fur den Fall z, > (3/2)? interessiert eine Reihenentwicklung von 
(12) nach Potenzen von 1/n fiir festes »/n entsprechend (18). Man- 
findet dafiir unter Vernachlassigung des Termes mit (1/n)? und — 
hdherer Potenzen von 1/n 


t = (D,_4— Dis dite = 


[1+ y aI 
Hide tas oo 1 __ @n—Mpt1) 2 (z,—1) 1/n. 
14+= (2-1) pie 44 Teme we etgete 1 22 
aye nN Z,+1 a ( ) 


Auch hier hangt wie in (19), (20), (21) das Verhaltnis t nur noch 
von z, und n ab, denn »/n ist nach (18) eine Funktion von z, allein. © 


AN 


N 


In Fig. 3 ist nun t in Abhangigkeit von n fir Deuteronen mit 
e/m = 4,790-1011 [V-1. cm? sec-2] bei | 


U,= 10a + 100 1000 [MV] also | 
Zn= 1,00588 1,0588  1,5880 


aufgetragen. Dabei ist fiir U, = 10 [MV] nach (19) und (21) mit 
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2, = 1 gerechnet. Fiir U,, = 100 [MV] ist noch immer z, < (8/2)! 
und t wurde nach (19), (20), (21) bestimmt zu 
t = (1 —1/n)#[1 — 0,04025/n + 0,00206/n? — .. .] 
— (1 — 8/n)# [1 — 8-0,04025/n + 9-0,00206/n? — .. .] 
= 1,0805/n + 0,889/n? + 1,496/n? + 2,925/n4+ . 


Fir U, = 1000 [MV] endlich ist z, > (3/2)#. Nun berechnet sich 
aus (18) »/n = 0,472. Mit diesem Wert folgt aus (22) + = 1,555/n. 


II. Das Magnetsystem. 
Es handelt sich nun um eine Orientierung tiber den Aufwand 
an Eisen und Kupfer, welche fiir den Bau, sowie tiber die Erreger- 
leistung, welche fiir den Betrieb des Magnetsystems erforderlich 


sind. Es wird dazu eine vereinfachte Konstruktion angenommen, 
die eine bequeme Berechnung erlaubt. 


UR Ua 


Y 77 ] 
bz ee 


a+2b 


Fig. 4. 


Fig. 4 zeigt einen Leitkanal mit zugehérigem Magnetsystem im 
Schnitt senkrecht zur halbkreisférmigen ungestérten Bahn eines 
synchronen Teilchens. Die Mitte des Rechtecks {s, 2b} ist der 
Durchstosspunkt der Bahn durch die Schnittebene, das Rechteck 
S, 2b} selbst der Querschnitt des Leitkanals. Die beiden Quadrate 
le a} sind die Querschnitte der beiden Spulenseiten der Erreger- 
wicklung, die schraffierte Flache der Querschnitt des Magneteisens. 

Sind 1,, 2, ..- Tn die durch (4) bestimmten Radien der halbkreis- 
formigen Stiicke der ungestérten Bahn des synchronen Teilchens 
im Innern der n Leitkanile, so ist 


b= x Sit, (23) 
1 
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die Gesamtlange der n Leitkanile. In jedem Punkte der Lange L 
sollen der Leitkanal und das zugehérige Magnetsystem den gleichen 
Querschnitt wie in Fig. 4 haben. Misst man L, a, b, s in [em], so 
sind 

Vere = 8b (a + b—s/4) L (cm] (24) 


das Hisenvolumen und 


Vo = 2 OL [em] (25) 


das Kupfervolumen des Magnetsystems. Der Fiillfaktor y bedeutet 
das Verhiltnis des Kupferquerschnitts einer Spulenseite zu deren 
Wicklungsquerschnitt a*. Es sind in (24) die Modifikation des 
Eisenvolumens durch die Aussparungen fiir die Spulenképfe der 
Wicklung und die leichte Verainderung des Luftspaltes s tiber die 
Breite 2b zur Erzeugung der fiir die Fokusierung erforderlichen 
Inhomogenitat des Magnetfeldes, in (25) das Kupfervolumen der 
Spulenképfe der Wicklung nicht beriicksichtigt. 


Bezeichnen M in [A] die Ampére-Windungszahl je Spulenseite 
des yten Leitkanals und @ in [2 cm] den spezifischen Widerstand 
des Wicklungskupfers im Betrieb, so ist 


N=(2x0/ya%) SM; (Ww) (26) 


die fiir das Magnetsystem erforderliche Erregerleistung. Variiert der 
spezifische Widerstand innerhalb der Wicklung, so sei oe der ent- 
sprechende Mittelwert. 


Vernachlassigt man die Kriimmung der Leitkanaile und des 
Magnetsystems nach den Radien 7, ro, ... 7,, 80 ist angenihert 


My = By 8/uo +4 Hy(at+b—s/4) [A]. (27) 


Darin ist die Induktion By des Fiihrungsfeldes im Raume {s, 2b, 
ry} homogen angenommen. Hy in [A cm~?] bedeutet die im Eisen 
au By, gehorende Feldstarke und uy = 4 2-10-®{H cm-] die tibliche 
Massystemkonstante. 


Aus (28), (4) und (7) lasst sich L ermitteln. Nach einer bekannten 
ee zur approximativen Berechnung von bestimmten Integralen 
is 

d'r(*)= fro) dy +[r(n)— r(0)]/2 . (28) 


6 
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Setzt man fiir die stetige Funktion r(v) analog zu (4) und (7) 
r(v) =r, [1 — 1/e(v)? [1 — 1 enh 


und driickt vermége (6) dy durch dz(v) aus, so wird 


n Zn 
fe tg SI oT Gy” } 
Iain ay aaa | [1 — 1/2 (v)?]Pdz() +17,/2 


= Meanie {eV : oe 
"e(@,—1) (atest tn 1)? — arc co 1/z,$+Tp/ 
Somit 
L=xrg(p(en)-n + 1/2] [em], (29) 
wo 
(z2 —1)} — are cos 1/z, 


30 
(z,—1) (A= 1/22)? 590) 


Y (Zn) 


Fir z, = 1 ist y(z,) = 2/8. Den weiteren Verlauf zeigt Fig. 5. 


P{2>) (2n 
YZ) 
F(Z, 
os 
~ 15 Z,—> 2,0 
Fig. 5. 


In analoger Weise wie L liesse sich N berechnen. Wegen der 
Komplikation durch die empirische Abhangigkeit zwischen H, und 
B, soll die Berechnung von N nur in zwei vereinfachten Fallen 
durchgefiihrt werden, die eme obere und eme untere Grenze fir 


die Erregerleistungen darstellen. 
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Obere Grenze: Die Induktion des magnetischen Fiihrungsfeldes 
sei in allen n Leitkandlen B, = B,. Nach (26) und (27) ist dann 


N=N,=(2eL/ya*) M2 [W]. (31) 


Untere Grenze: Die magnetische Feldstérke H, im Eisen sei ver- 
nachlassigbar klein. Dann ist nach (3), (27) und (26) 


ty nm ; 
N= N,=@x0/70*) Miata Oe I» 


wobei | 
M.. = Beh [A] . 


Analog wie bei der Berechnung von L ist angenahert 


S20) [2(7)? = 1} = feo) [z(v)? — 1}? dy + 2z,(2— 1/2 


Zn 0 
ay | (2)? —1F 20) dz(v) + z,(22 —1)#/2 
0 


= (2% — 1)9?/8 (2, — 1) + 2n (2% — 1/2 . 


Damit wird N,, in Ubereinstimmung mit (31) 


Nu=(2¢@L,/ya*) My, [W], (32) 
wobei 
. Ly = % a [9 (en) + 1/2] [er] (33) 
mit 
7 (Zn) == (1 cin 1/z,)/8 . (34) 


ne z, = 1 ist auch (z,) = 2/38. Den weiteren Verlauf zeigt wieder 
Ig. Od. 

Vernachlassigt man in (29) und (83) den Term 1/2 gegen den 
ersten Term (zn): bzw. p(z,)*m, 8o verhalten sich L zu L, un- 
mittelbar wie p(z,) zu 9(z,). 


Bei mit Riicksicht auf eine hohe Anzahl n dichtester Packung 
der Leitkanile ist 


a+2b=r,t . (35) 


Liegt r, vermége (7) mit z, und B, fest und macht man eine An- 
nahme iiber a und 8, so folgt, da bei bekanntem z, die Grésse t 
wegen (18) bis (22) bzw. Fig. 8 nur noch von n abhangt, aus (35) 
die Anzahl n. Die Querschnittsabmessungen b und s der Leitkanile 
bestimmen sich aus den zu erwartenden Abweichungen der Teilchen- 


Berechnung eines Spiral-Beschleunigers fiir schwere Teilchen. 31 


bahnen von der ungestérten Bahn des synchronen Teilchens. Grosse 
Anzahlen n verlangen einen kleinen Wert von a, also hohe Strom- 
dichte I. Erhéht man aber die auf den Wicklungsquerschnitt 2 a2 
bezogene Stromdichte I in [A cm~-*], so nimmt die Erregerleistung 

N = 2a? Lo I*/y [W] (36) 
zu. Das vergréssert die Betriebskosten und erschwert die Ableitung 
der mit der Erregerleistung iibereinstimmenden Verlustwarme pro 
Zeiteinheit. 

Dieser limitierende Einfluss der Ableitung der Verlustwarme ist 
naher zu betrachten. Dazu sei angenommen, dass der Wicklungs- 
querschnitt 2a, welcher iiber den Anteil 2 y a? aus Kupfer besteht 
und Strom fihrt, tiber den Anteil 2(1 — y) a? von Wasser mit der 

: Geschwindigkeit v in [em sec~?] durchflossen wird. 
_ Tritt das Kiihlwasser mit der Temperatur ¢, ein, mit der Tempe- 
-ratur t, aus, so ist die Kiihllange L,, d. h. der Weg, den ein Wasser- 
teilchen in der Wicklung zuriicklegt, gegeben durch 


Ly = 4,184 y(1—y) v(t—t)/ol? [om]. (87) 
Die Kiihlwassermenge pro Zeitevnheit bestimmt sich zu 
W = N/4,184 (t, —t,) [cm sec ] . (38) 


Sind h der Warmeiibergangskoeffizient in [W cm-? °C-4] und # 
die Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fliissigkett in ° C, so ist 


hd =o I? R/y(1—y) [Wem]. (39) 


Darin bedeutet 
R=2(1—y) a?/8 [cm] 


den hydraulischen Radius, also S in [em] die Linge der Linie im 
Querschnitt 2 a?, lings welcher das stromleitende Metall vom Kiuhl- 
wasser benetzt wird. 

Bei Vernachlassigung des Einflusses von Kriimmungen wird die 
Reibung des Kiihlwassers tiber die Kihllange L;, durch die soge- 
nannte Widerstandshohe w gekennzeichnet. Es ist 


w = (fLn/B) (02/29) . (40) 
Darin bedeuten 
g = 981 [em sec~?] 


und f die dimensionslose Reibungszahl. Aus (38) und (40) erhalt 
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man mit Beriicksichtigung von (87) fiir das Verhaltnis der durch 
Reibung des Kiihlwassers vernichteten Leistung N, zur Erreger-— 
leistung N 

N,/N = 10-77 (1—y) fox/20o PR. (41) © 


Wahlt man im Interesse einer grossen Kihllange L, den Fill- 
faktor y = 1/2 und die Temperaturdifferenz f,—t = 50°C und | 
schitzt { — 0,005, so erhalt man an Stelle von (37), (38), (39) 
und (41) 


L, = 52,30 v/o I? [cm] , (42) 
W/N = 4,781-10-8 [W-1cm3sec—"], (48) | 
hd =4eI?R [W em-2] , (44) — 
N,/N = 6,25-10-2! 03/9 2R . (45) 


Ein mit Riicksicht auf (44) méglichst kleiner hydraulischer Radius 
lasst sich mit R = 0,25 [cm] ohne Schwierigkeiten verwirklichen. 
Damit treten an Stelle von (44) und (45) 


hO=ol? [Wem-], (46) 
N,|N = 2,50-10-° v/g I? . (47) 


Fir el? >10 [Wecm-3] und v< 300 [em sec-?] bleibt N,/N < 
0,675-10-%, die durch Reibung des Kiihlwassers vernichtete Lei- 
stang N, also klein gegeniiber der Erregerleistung N. 

Unter Annahme, dass die pro Volumen- und Zeiteinheit im 
Wicklungskupfer entwickelte Warme @J?/y tiber die ganze Wick- 
lung konstant und die Wirmeleitung in Langsrichtung der Strom- 
leiter vernachliassigbar klein seien, wachst die Temperatur f des 
Kihlwassers langs der Kiihllinge L, linear von t, bis f, und hat — 
im Mittel den Wert (t, + ¢,)/2. Fir ein gerades Rohr mit Kreis- 
querschnitt vom Innendurchmesser d in [cm] ist bei turbulenter 
Stroémung der Warmeiibergangskoeffizient an Wasser 


h = 0,908- 10-2 (1 + 0,015 #) 08/42 [Wem-2°C-2] . (48) 


Dieser Ausdruck ergibt sich aus Formel (9c) in McApams ,,Heat 


transmission, , New York 1942, Seite 183, durch Umrechnen auf die 
hier benutzten Einheiten. 
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Setzt man entsprechend R = 0,25 [cm] den Durchmesser d = 1 
[em], so folgt mit (48) aus (46) als Mittelwert der Temperaturdiffe- 
renz # zwischen Wand und Flissigkeit 


ts 


ga / oltdt 
P tg—t, | 0,903- 10-2 (1+0,015 £) o® 
fy 
“9 ol? ide 1+0,015 t, 
~ 0,903- 10-2- 0,015 (f—&) vo * (1+,0015 4, 
Mit t, — 20°C und t, = 70° C wird 
F = 67 p12/v | (49) 


Die mittlere Temperatur der Wand ist 
(t) +t)/2+9=45+8. 


Wird angenommen, dass sie mit der mittleren Temperatur des 
Wicklungskupfers iibereinstimmt, so folgt fiir den vorausgesetzten 
Mittelwert des spezifischen Widerstandes 


o = 1,7-10-*[1 + 0,004 (45+ 8)] [Qem] . (50) 
Tabelle I. 


[W cm-?] . 
[ena <5 e 
BU Cilirs 22) 
BO ern) Fa 


Mit diesem Wert ergibt sich aus dem der Berechnung von & nach 
(49) zugrunde gelegten g@ I? die Stromdichte / in LAcm 2 


3 
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Wie die Kiihlliange Ly, die mittlere Temperaturdifferenz & zwi- 


schen Wand und Flissigkeit, der Mittelwert des spezifischen Wider- — 


standes 9 des Wicklungskupfers und die Stromdichte I unter den 
gemachten Annahmen mit der Geschwindigkeit v und der Lei- 
stungsdichte @ I? variieren, zeigt die vorhergehende Tabelle I. Vom 
Standpunkt der Warmeableitung sind danach Stromdichten von 
3000 [A cm-2] méglich und zulassig. Die dazu erforderliche Kiihl- 
lange betragt bei Wassergeschwindigkeiten von 300 [cm sec~?] etwa 
800 [cm]. 

Damit sind die Grundlagen dargestellt, die beniitzt wurden, um 
fiir eine Anzahl von Geriten die Magnetsysteme zu berechnen. Es 
handelt sich um Gerite zur Beschleunigung von Deuteronen mit 


e/m = 4,790-10%2 [V-! cm? sec—?] 
auf Teilchenenergien im nten Leitkanal 


EB, = 10 100 1000 [MeV] entsprechend 
U,= 10 100 1000 [M V] und nach (8) 
= 1,00533 1,05330 1,53300 . 


X 
3 
| 


Die fiir alle Leitkanile gleichen Querschnittsabmessungen wur- 
den b=s=8 [cm] gewahlt. Fiir die Berechnung der Ampére- 
Windungszahlen nach (27) ist als fiir die Eisensattigung charak- 
teristischer empirischer Zusammenhang 


10* B, = 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 =<[V em-*aee} 
H,= .0; 4,1; 6; 22> 84: 332 (Aom*} 
und fiir den mittleren spezifischen Widerstand der Wicklung @ = 
2-10-®[2 cm] angenommen worden. 
B, als Parameter bei der Berechnung der Gerate hat man die 
obigen 6 Werte erteilt. Zu jedem Wert des weiteren Parameters, 
der Anzahl n der Leitkanile, gehért nach (85) ein Wert a und damit 


nach (27) ein Wert M,. Die Stromdichte bezogen auf den Wick- 
lungsquerschnitt ist dann 


I = M,/a? [A eni-*]. 
nm wurde nun so variiert, dass J sich in den Grenzen 
200 <I $2000 §=[(Acm-?] 


anderte. In Fig. 6 und Fig. 7 sind V,, bzw. = Voy 10 [m3] als Funk- 
tionen von y Ng in [kW] gerechnet nach (24), (25), (81) und in dop- 
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- pelt logarithmischem Masstab aufgetragen. N, ist bekanntlich eine 
obere Grenze der tatsiichlichen Erregerleistung N. Der Wert des 
Fiillfaktors y bleibt dabei frei. 


Fiir jede der Endenergien £,, erhalt man sowohl in der {Vie vy No}- 
Ebene (Fig. 6), wie in der [= Vows Ff N,}-Ebene (Fig.7) einen recht- 
eckaéhnlichen Bereich begrenzt durch die Linien 104B, = 1,0; 
104B,, = 2,0; I = 200; I = 2000. Innerhalb dieser Bereiche sind 


100 


£,=1000[MeV] b=s+3/[em) 


[mn] 2% 80 90 00 no 


| 
EY 
ie 
1 
E,=10[MeV] b=s-3[¢m] 
5 
6 - 
u 108, -10*[ Veni sec] 
Qn 
oT ¢ 10 100 1000 10000 9M, [kW/—> 
Fig. 6. 


ausser den Linien 104B,, = 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 noch Linien n = kon- 
stant eingetragen, so dass ein Netzwerk entsteht. Jedem Gitter- 
punkt entspricht ein Magnetsystem, das berechnet wurde. 

Die Darstellung gibt einen anschaulichen Uberblick iiber einige 
Eigenschaften der Konstruktion eines Magnetsystems der vor- 
geschlagenen Art. Man kann in Fig. 6 und Fig. 7 zum Vergleich die 
Punkte der entsprechenden Daten des Magneten bekannter Cyclo- 
trone oder Synchro-Cyclotrone einzeichnen. Die Bereiche sind z. T. 
zweiwertig gefaltet, eine Folge der Sattigung des Kisens. Es ist also 
wirtschaftlich uninteressant mit der Induktion B, eine gewisse 
Grenze zu tiberschreiten. 
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Der Aufwand an Eisen und Kupfer sowie die Erregerleistung 
wachsen angenahert linear mit der Endenergie E,. Die erkennbaren 
Abweichungen sind auf die relativistische Zunahme von T, nach 
Formel (7), vor allem aber auf die Zunahme von t nach Formeln 
(19) bzw. (22) mit z, zurtickzufihren. 

Fir hohe Stromdichte J und niedrige Induktion B, werden die 
Anzahl n der Leitkanale und die Erregerleistung N» am gréssten. 
Spiter wird sich zeigen, dass bei dieser Wahl der Parameter die 
Resonatorverluste am kleinsten ausfallen. 


100 


At, £* 1000 [MeV] b= =3/cm] 
[= 200 70 
ah (Acti: 


10 


E,, = 100/MeV/) 


5 =S$=3{cm] 


L=2 ‘8 
f Acwi] 
7 
Se 10° [Vern sec] 
is / = 2000 
fs ‘eri 
a1 (8 

A -10° [Veni sec] 

001 
’ 10000 y No[kW/—= 


Ks lassen sich héhere n-Werte erzielen, wenn zum mindesten in 
der Gegend engster Packung der Leitkaniile die der Berechnung 
zugrunde gelegte Querschnittskonstruktion nach Fig. 4 im Sinne 
kleinerer Ausdehnung in Richtung senkrecht zur Ebene der un- 
gestorten Bahn des synchronen Teilchens abgedndert wird, z. B. 
durch rechteckigen statt quadratischen Querschnitt der Spulen- 


selten, gegebenenfalls durch im Vergleich z 
Induktion im Eisen. gleich: Rem Saale 


Werden die Abmessungen b=s =3 [cm] verri 
: . a =s= erringert, so ergeben 
sich héhere Anzahlen n bei kleinerem Aufwand an Eisen und Rone 


4 \ 
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~und kleinerer Erregerleistung. Beispielsweise zeigen analoge Re- 
chenergebnisse wie die in Fig. 6 und Fig. 7 aber fiir b = s = 1 [cro] 
im allgemeinen um den Faktor 0,6 bis 0,7 verringerte Erreger- 
leistungen und Kupfervolumina, um den Faktor 0,8 bis 0,4 ver- 

_ringerte Eisenvolumina, um den Faktor 2 bis 2,5 erhéhte Anzahlen 
von Leitkanilen. 


Die erreichbaren unteren Grenzen fiir b und s werden von den 
folgenden Umstinden beeinflusst: 


1. Querschnitt, Divergenz und Energie des von der Teilchen- 
quelle emittierten Strahls. 


2. Genauigkeit der Herstellung und der Montage des Eisens des 
Magnetsystems. 


3. Zeitliche Konstanz der magnetischen Fihrungsfelder. 
4, Magnetische Streufelder am Ein- und Austritt der Leitkanile. 


5. Elektrostatische Abstossung im Strahl bei héheren Strahl- 
stromdichten. 


6. Durch die Startphase und die Schwankungen der beschleu- 
nigenden Wechselspannung verursachte Abweichungen von der 
Energie des synchronen Teilchens. 


7. Die Art des Aneinanderfiigens der ungestérten Bahnen in auf- 
einanderfolgenden Leitkanadlen. Vgl. hiezu die friihere Mitteilung?). 


8. Elektrische Felder tiber die Beschleunigungsstrecken in ihrer 
Wirkung auf die Fokusierung. 


9. Zusammenstésse mit Gasteilchen und Elimination der dabei 
entstehenden Produkte. 


Kennt man Querschnitt, Divergenz und Energie des von der 
Teilchenquelle emittierten Strahls und betrachtet die alternierend 
aufeinanderfolgenden Beschleunigungsstrecken und Leitkanile als 
eine Reihenschaltung von ionenoptischen Linsen, so lasst sich das 
von einem Teilcheninipuls mit bekanntem Bereich der Startphase 
erfiillte Biindel von Bahnen berechnen. Dem Querschnittsverlauf 
dieses Biindels von Bahnen sind die fiir die vorliegende Orientierung 
gleich angenommenen Querschnitte der verschiedenen Leitkanale 
anzupassen. Es handelt sich also um &hnliche ionenoptische Pro- 
bleme wie bei der Berechnung von Massenspektrographen. Sie 
sollen in einer spaiteren Mitteilung behandelt werden. 
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Wl. Der Hohlraumresonator. 


Nun sind im Sinne einer Orientierung die Abmessungen des — 


Hohlraumresonators und die zur Deckung seiner Hochfrequenz- 
verluste erforderliche Leistung zu berechnen. 


Fig. 8 zeigt den rotationssymmetrischen Hohlraumresonator im 


Meridianschnitt. Der Spannungsbauch des Resonators, in welchem 
die beschleunigende Wechselspannung mit dem Scheitelwert U 


entsprechend (9) auftritt, werde durch einen Kreisringkondensator 
Nae mit dem Plattenabstand S in [em] und den beiden 
adien 


R; =, + V5 (a + 2b)/2 [em] (51) 
und 
Ro=t.—V5(a+2b)/2 [cm] . (52) 
Die Radiendiffenrenz 
R,— Ry = V5 (a + 26) 


ist der bei einem Querschnitt des Magnetsystems nach Fig. 4 er- 
forderliche Mindestwert. Von Zuschligen aus konstruktiven Griin- 
den (z. B. Blechstiirke) wird bei der vorliegenden Orientierung ab- 
gesehen. Ist € in [Vcm-*] die maximal zulassige Feldstirke tber 
S, so bestimmt sich S vermége (9) zu 


S = U,/n Ecos ®, [em] . (53) 


Die Kapazitat des Kreisringkondensators berechnet sich nach 
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mJ. J. THomson, Notes on Recent Researches in Electricity and 
Magnetisme. Oxford 1898, S. 225, Nr. 239 zu 


C = eq[x (Ri — Ro)/S + 2(1—In2) (Ry + R)]  [F], 
wo 
& = 1109/4 ac? [F cm-*] 
die tbliche Massystemkonstante. Wegen (51) und (52) ist 


Cley =2x7, V5 (a+2b)/S+4(1—In2)r, [em]. (54) 


Die nun folgende Berechnung des Hohlraumresonators basiert auf 
einer friiheren Arbeit’), die in der Folge als ,,HB‘ (Hohlraum- 
bericht) zitiert wird. Beziige auf Formeln des HB sind in geschweifte 
{...} Klammern gesetzt. 


Nach dem HB hat man vom reduzierten Innenradius 


C¢,= 20 R,/i 
und dem Kapazititsmass 
g = Cleh’ 


auszugehen. In diesen beiden Formeln ist A’ die Eigenwellenlange 
des Hohlraumresonators. Um dessen Abmessungen klein zu halten, 
wird diese Wellenlange 4’ entsprechend der Bemerkung in dieser 
Arbeit Seite 23, gleich einem Drittel der der Umlaufsfrequenz 
der Teilchen entsprechenden Wellenlinge 4 nach (5) gewahlt. Mit 
dieser Festsetzung 

A =A (55) 


folgen aus (51) und (54) unter Beriicksichtigung von (55), (53), (5), 


(7), (8) und (35) 
6, = 8 (1—1/z3) (1 + (5/2) (56) 


und 


g=8 5 (1+1/zn) (Ecos ®,/cB,,) tn+(6/x) (1—In 2) (1—1/z2)*. (57) 


Durch die Wahl einer gegentiber der Umlauffrequenz der Teilchen 
dreimal héheren Frequenz der beschleunigenden Wechselspannung 
bedarf die Frage des Einflusses der Startphase*) einer erganzenden 
Betrachtung. Sie steht am Schluss der vorliegenden Arbeit. Kennt 
man g und ¢;, so lassen sich wie im Beispiel Seite 188 des HB die 
reduzierte axiale Lange « des Hohlraumresonators 


a=2n2 Ald’ , (58) 
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die axiale Lange A selbst und der Verlustleitwert G in den beiden 
Grenzfallen ,,enges Rohr“ und ,,flache Dose‘ als Funktionen des 
reduzierten Aussenradius 


f,=228,|v (59) 


berechnen. Die dafiir erforderlichen Formeln des HB sind: 


Grenzfall ,,enges Rohr‘: 

Resonanzbedingung : 

a gin (€,/6;) tga =1. {5} 
Reduzierter Verlustleitwert: 


T' = (Mo/éq) (t/2 20) G = P (Ca/C.) + Q (Calls)/Cu ; {17} 
P(£,/¢;) = 2/lm (a/C) + 2 g? In (4/63) {21} 


wobei 


und 
@ (Ca/Ss) = (1 + Sa/E.) {g/m (4/¢;) 
+ [g? + 1/ln? (¢,/¢,)] are etg [gin (C./,)]} - {22} 
Grenzfall ,,flache Dose“: 


Resonanzbedingung : 


ag es Cs Z C Z c; ’ 
wobei allgemein “iio wr od {893 


Zy(...) =aIy(.--) — So (Sa)/No (Sa)*Np (.--) 


und J,(...), N,(...) die Brssmn- bzw. Neumann-Funktionen 
p-ter Ordnung bedeuten. 


Reduzierter Verlustleitwert : 


T= (pole) (1/229) G=9 A (Ly ba) +9? Bll, ba) , {49} 


wobei 
A (04, fa) = ag [(T/I)?/S4 + 1/0,] — 6/2 , {51} 
ae B (i, a) = (I/I.)? —1 + Q/ag — (¢,/a9)? {52} 
T/T, = (fa/6:). 2 (Sa)/Zy (Si). {37} 


ety {51} unterscheidet sich von der entsprechenden Formel {51} 
im durch den Term — ¢;,/2, der im HB seinerzeit versehentlich 
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_ weg blieb. In {17} und {49} bedeuten @ in [2 cm] den spezifischen 
Widerstand der Innenfliche des Hohlraumresonators, 


t= Vod'/mc Uy [em] (60) 
die Eindringtiefe der Oberflachenstréme und 
fo = 42710-° [HZ om] 


die tibliche Massystemkonstante. 


Im HB sind nur Falle betrachtet, bei denen der Hohlraumreso- 
nator in seem Spannungsbauch durch einen aus zwei vollen Kreis- 
scheiben bestehenden Plattenkondensator belastet ist mit einem 
Plattenabstand stets kleiner, als die axiale Lange A des Hohlraum- 
resonators. Das bedeutete im Grenzfall ,,flache Dose fiir ag 


co > ag = Cid, (6;)/Jg (C;) ~ 62/2 . {43} 


Solange ausserdem C; < 2,4048, der ersten Nullstelle der BessE.- 
funktion Jo(¢), bleibt, musste unter allen nach der Resonanz- 
bedingung {39} méglichen Werten von ¢, der kleinste, praktisch 
allein interessierende Wert in den Grenzen 


tf, <l, < 2,4048 


liegen. Beim hier interessierenden Hohlraumresonator fir Be- 
schleuniger besteht der Plattenkondensator im Spannungsbauch 
des Hohlraumresonators nicht mehr aus zwei vollen Kreisscheiben, 
sondern aus zwei Kreisringen. Der moégliche Bereich fiir «g ver- 
gréssert sich damit von {43} principiell auf 


os ag 2 0). (61) 


Es besteht auch keine Veranlassung an ¢, < 2,4048 festzuhalten. 


Es kann grundsatzlich 
0< C3 < 00 (62) 


sein. Die Formeln fiir den Grenzfall ,,flache Dose“ im HB gelten 
auch fiir die erweiterten Bereiche (61) und (62), da bei der Ab- 
leitung dieser Formeln keine iiber (61) und (62) hinausgehende Be- 
schrankung nitig ist. Bei gegebenem ag und ¢; hefert die Resonanz- 
bedingung {89} unendlich viele Werte ¢.. Unter diesen Werten gibt 
es einen kleinsten Wert grésser als ¢;. Dieser Wert, in der Folge 
einfach mit ¢, bezeichnet, interessiert hier allein. Ersetzt man fir 
grosse Werte von ¢,, €, die Zylinderfunktionen in bekannter Weise 
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durch Kreisfunktionen abnehmender Amplitude, so erhalt man an 
Stelle der Resonanzbedingung {39} 


ae = cy +H, 
wo 

02% <ni2 
durch 

tg x = C,/ag 


bestimmt ist. Das heisst, fiir grosse Werte ¢;, ¢, spielt die Kriim- 
mung keine Rolle mehr, ein durch 2 benachbarte Meridianebenen 
begrenzter Sektor des Hohlraumresonators verhilt sich wie eine 
Zweibandleitung der Linge 4’/4 fiir g = 0, der Lange 0 ftir g = oo. 
Natiirlich wiirden auch um ein ganzes Vielfaches von 4’/2 langere 
Zweibandleitungen der Resonanzbedingung geniigen. Sie sind aus- 
geschlossen worden durch die obige Festsetzung, dass bei gegebenem 
ag und ¢,; unter ¢, der kleinste Wert verstanden werden soll, der 
grosser als ¢; ist und die Resonanzbedingung {39} befriedigt. 


Tragt man, wie in HB Abb. 14 ¢, als Abszisse in Funktion von 
ag als Ordinate mit ¢; als Parameter auf, so erhalt man eine den 
positiven Quadranten liickenlos bedeckende Schar von monoton 
fallenden Kurven. Dieser Darstellung entnimmt man folgendes: 


1. Zu jedem Wertepaar ag, €; gibt es stets einen und nur 
einen Wert ¢,. 


2. Zu jedem ¢; gibt es fiir Werte ¢, zwischen ¢; und dem zu ¢; 
und «g=0 gehérenden Maximalwert f,max Von f, stets einen 
und nur einen Wert von «g. 


3. Zu jedem Wertepaar ¢,, «g gibt es stets einen und nur einen 
Wert von ¢,. 


Lisst man bei einem Hohlraumresonator nach Fig.8 im Ge- 
dankenexperiment bei gegebenem g und ¢; den reduzierten Aussen- 
radius von ¢, = ¢; bis zam Maximalwert Cmax Von C4 wachsen, 
so fallt die reduzierte axiale Linge « vom Anfangswert « = 2/2 
monoton bis zum Endwert « = 0. Der Verlustleitwert G und der 
reduzierte Verlustleitwert J” durchlaufen dabei ein Minimum. 
Dieses tatsichliche Verhalten von J” und « wird in der Nahe von 
Ca = ¢; durch die Formeln {17} und {5} fiir das ,,enge Rohr‘, in 
der Nahe von €, = €, 4x durch die Formeln {49} und {89} fiir die 
»tlache Dose“ beschrieben. In der Nahe des praktisch interessie- 
renden Minimums von G bzw. I” wird I’ weder durch {17} noch 
durch {89} dargestellt. Es wird nun angenommen, das tatsichliche 


Minimum J’,,,, sei gleich dem Minimum des arithmetischen Mittel- 
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~ wertes der beiden nach {17} bzw. {49} gerechneten I’-Werte. Zu 
diesem I), gehért ein bestimmtes 64 = Comin. Interpoliert man 
zwischen den iiber ¢, aufgetragenen «-Werten nach {5} baw. {89} 


graphisch, so kann man fiir ¢,,,;, auf dem zwischen ,engem Rohr‘ 
und ,,flacher Dose“ interpolierenden Kurvenstiick das zugehérige 
min Cntnehmen. Zu jedem Wertepaar g, ¢; gehért also ein ganz 
bestimmtes Wertetripel yin, Caminy “mm. Da in der Folge nur 
noch mit diesen fiir das Minimum von I charakteristischen Werten 


=2 
Sa 
=3 
=4 
25 
=7 
=Z ao 
=3 
= 4 
2§ 
105; —> 


Fig. 9. 


der Gréssen I, €,, « operiert wird, kann der Index ,,min“ weg- 
bleiben. I’, €,, « bedeuten also in der Folge die in der beschriebenen 
Weise berechneten fiir das Minimum des Verlustleitwertes charak- 
teristischen Werte. Zur Veranschaulichung sind in Fig. 9 und 10 
als Ergebnisse solcher Rechnungen ¢,, « und J’ in Funktion von ¢; 
und fiir verschiedene Parameterwerte g aufgetragen. 


Aus « und ¢, folgen vermége (58), (59), (55) und (5) 
A =(A/6 x) = (1/8) (mc/eB,)Znm [cm] , (63) 
Rg = (4/6 x) Ca = (1/8) (mefeBn) 2nfq [em] , (64) 
Ry = (A/6 2) 6 = (1/8) (me/eBn) Zn lo = [om] , (65) 
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wo aus (52) und analog zu (56) 
by = 8 (1 —1 en”) [1 — (5/2) x] (66) 


sst. Endlich erhilt man aus I’ analog zu {15} die Verlustleistung des 
Hohlraumresonators 


Nees = ¥ (€o/Mo) (2%e/t) FU* = [W]- 
Daraus ergibt sich wegen (9), (8), (60), (55) und (5) 
Noreg= (102/24) (15/2)* (m c?/e)3!2ot Bt I z4(z,—1)?n-* cos-* ®,[ W]. (67) 


T= Minimum 


Fig. 10. 


‘Fir die den 4 Eckpunkten der rechteckahnlichen Bereiche in 
Fig. 6 und 7 entsprechenden Daten sind die zugehérigen Hohlraum- 
resonatoren in der voranstehend beschriebenen Weise berechnet 
worden. Die Ergebnisse finden sich in der anliegenden Tabelle. 


Die Genauigkeit ist die des Rechenschiebers mit der Basislainge 
25 cm. Die mit der graphischen Interpolation zwischen den beiden 
Resonanzbedingungen {5} und {39} verbundene Unsicherheit in der 
Bestimmung des Wertes « aus 6, wird zu + 5% geschatzt. 

In all den Fallen, wo gréssere Unterschiede zwischen ¢, und ¢; 
bestehen, miisste bei einer genaueren Berechnung des Kapazitats- 
masses g statt der konzentrierten Kapazitit (54) die entsprechende 
dynamische Kapazitat eingesetzt werden. 


7 4 
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Die Hochfrequenzverluste in der konzentrierten Kapazitat und 


in eventuellen metallenen Schirmen, welche die Beschleunigungs- 


strecke S unterteilen, sowie der Wirkungsgrad des speisenden Sen- 
ders sind in der Resonatorleistung N,,, nicht beriicksichtigt. 

In der letzten Zeile der Tabelle ist die den Fig. 6 und 7 zugrunde- 
liegende und nach (81) gerechnete obere Grenze y N, fiir die Erreger- 
leistung des Magnetsystems aufgefiihrt. 

Fir niedrige Induktion und hohe Stromdichte, also fiir die drei 
Falle {104B, = 1,0; I = 2000} bei U, = 10 bzw. U, = 100 bzw. 
U,, = 1000 ist der relative Unterschied zwischen den Leistungen 
N,,, und y Ny am kleinsten. Fiir U,, = 10 ist y Ny etwa 1/5 von Nees; 


Y, = 10[MV] 


" _A'= 1318[cm] 


U, = wolMV] 


A’ = 1381fc¢m] _ 


YU, = r000fMV] 


— 
A’ = 2009[cm] i 
Fig. 11. 


fir U, = 100 noch 1/4, wahrend fiir U, = 1000 die Erregerleistung 
des Magnetsystems Ny um etwa 15% die Hochfrequenzverlust- 
leistung N,,, des Resonators tibertrifft. Vermutlich miisste man 
mindestens in den beiden Fallen U,, = 10 und U,, = 100 die Anzahl 
nm der Leitkandle und damit die Stromdichte J heraufsetzen, um 
sich dem Minimum der sich aus y Ny und N,,, zusammensetzenden 
Gesamtverluste anzunahern. Fir die orientierende Berechnung 
dieses Minimums und der zu ihm gehérenden Anzahl n der Leit- 
kanale sind die Unterlagen durch die vorliegende Arbeit gegeben. 
Bei Projekten wird man beriticksichtigen missen, dass die Erreger- 
leistung als Gleichleistung, die Hochfrequenzverlustleistung aber 
oft als impulsgetastete Leistung einzusetzen sind. 

In Fig. 11 sind fiir die 38 Falle {104B, = 1,0; I= 2000} bei 
U, = 10 bzw. U, = 100 bzw. U, = 1000 die Meridianschnitte der 
Hohlraumresonatoren mit der zugehérigen Wellenlinge masstab- 
lich dargestellt. Im Fall U, = 1000 besteht die Méglichkeit, den 
inneren offenen Rand der konzentrierten Kreisring kapazitat durch 
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einen unbelasteten, also A’/4-aquivalenten torusférmigen Resonanz- 
raum abzuschliessen. 


Durch die Wahl einer gegentiber der Umlauffrequenz der Teil- 
chen dreimal héheren Frequenz der beschleunigenden Wechsel- 
spannung entsprechend (55) bedarf die Frage des Einflusses der 
Startphase einer gegentiber der kiirzlich erschienenen Verdffent- 
lichung?) ergiinzenden Betrachtung. Die folgenden Bezeichnungen 


NIX 


Cos/abi/ 
E=semislabil 
=| 


| 


| 


NIN 


Fig. 12. 


stimmen tiberein mit den Bezeichnungen, die folgenden Hinweise 
auf Formeln und Figuren beziehen sich auf die Formeln und Fi- 
guren jener Veréffentlichung. 

Da nun das synchrone Teilchen in Abstiainden von 8 z beschleu- 
nigt wird, tritt in Gleichung (2) an Stelle von 2% der Faktor 38 z. 
Im Sonderfall 

N=1/2; Ey=mc?; veU <me?; 2 Beschleunigungen/Umlauf 
folgen wieder durch numerische Auswertung der Differenzengleichun- 
gen (1) und (2) an Stelle von Fig. 2 und 4 die beiliegenden Fig. 12 und 
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13. Man erkennt, wie zu erwarten, das Gebiet mit stabilen Teilchen- 
bahnen ist in Fig. 12 kleiner als in Fig. 2 und die Stromspannungs- 
kennlinie der Maschine fallt in Fig. 13 steiler ab als die entspre- 
chende Kennlinie in Fig. 4. 


Fig. 13. 


Der Firma H.W. Eau AG. in Ziirich danke ich verbindlichst, 
dass sie mir fiir Rechnungen in dieser Arbeit eine ,,Madas*“‘ 
Rechenmaschine zur Verfiigung gestellt hat. 


Literatur. 


1) W. DALLENBACH, Bulletin SEV, 37, 699 (1946). Experientia II, 267 (1946). 
*) id., Helv. Phys. Acta, 20, 267 (1947). 
3) id., Hochfrequenztechnik und Elektroakustik 61, 129 (1943). 


Zwei Bemerkungen zur Theorie der Streumatrix 
von G. Wentzel. 
(1. XII. 1947.) 


I. Beim Problem der Streuung an mehreren Streuzentren ist die HEITLER’sche 
Integralgleichung, da sie auf akausale Vorgange im Sinne von SruECKELBERG fiihrt, 
nicht anwendbar. Fiir den Fall, dass der Abstand der Streuer gross ist, wird eine 
abgeanderte Integralgleichung fiir die Streumatrix angegeben. 

II. Die Methode der analytischen Fortsetzung in die komplexe Energie-Ebene, 
auf die der KRAMERS-HEISENBERG’schen Dispersionsformel entsprechende Streu- 
matrix angewendet, fiihrt zu einer Beschreibung der spontanen Emission von Licht. 


I. 


Wir betrachten die Streuung einer Partikel durch ein System, 
das aus zwei Streukérpern besteht. Wenn die Streumatrizen der 
_einzelnen Kérper gegeben sind, wie wird die Streumatrix des zu- 
sammengesetzten Streuers beschaffen sein? Diese Frage lasst sich 
rein ,,wellenoptisch“ beantworten, wenn der Abstand der beiden 
einzelnen Streuer voneinander so gross ist, dass sie in ihren gegen- 
seitigen Wellenzonen liegen. 

Wird die Streumatrix unkorrekt konstruiert, so kann sie, wie 
STUECKELBERG?) betont hat, Matrixelemente fiir ,,akausale Vor- 
gange‘‘ enthalten. In unserem Problem besteht ein akausales Ereig- 
nis darin, dass die Partikel vom einen Streuer absorbiert und vom 
anderen emittiert wird derart, dass die Emission zeitlich vor der 
Absorption stattfindet, mit einer Zeitdifferenz 2 d/c, wo d, der 
Abstand der beiden Streuer, beliebig gross sein kann. Die Energie- 
Erhaltung wiirde erfordern, dass in der Zeit zwischen Emission und 
Absorption ein Teilchen negativer Energie vorhanden ware. Wellen- 
optisch interpretiert, beruht eine Akausalitét immer auf einer Ver- 
wechslung von auslaufenden und einlaufenden Kugelwellen: wenn 
bei einem kausalen Vorgang etwa eine vom ersten Streuer aus- 
gehende Kugelwelle auftritt (Streuung vom ersten zum zweiten 
Korper), so erscheint falschlich an Stelle der auslaufenden eine 
einlaufende Welle. Das Verbot akausaler Ereignisse, wenigstens | 
fiir ,,makroskopische’‘ Abstainde d, wird von STUBCKELBERG als ein 
oberstes Postulat zur Bestimmung der S-Matrix in einer relativi- 
stischen Theorie der Wechselwirkungen von Elementarteilchen 
herangezogen. Es mag daher von Interesse sein, an einem einfachen 

4 
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Beispiel, wo die korrekte S-Matrix elementar berechnet werden 
kann, zu untersuchen, welche Ziige fiir eine , kausale“’ S-Matrix 
charakteristisch sind. 

Die einzelnen Streuer seien einfachheitshalber als isotrop ange- 
nommen. Das heisst, denken wir den n-ten Streuer (allen) an den 
Koordinatenursprung gesetzt, und schreiben wir mit HEisENBERG 
fiir die Wellenfunktion im Impulsraum (f°, f = Impulse des Teil- 
chens im Anfangs- und Endzustand): 

(£| | £°) = (€|1]#°) + (£| B,|£°) 6,(H°— B), (1) 
so ist das Matrixelement (t|_R,|£°) nur von den Betragen |f°| = k°®, 
|f| = k abhangig, und zwar ist nur der Wert fiir k = k° massgebend 
fiir das asymptotische Verhalten in der Wellenzone. Wir setzen 


deshalb ‘ 
(f| R,,| f°) ane R,’ (k) (2) 


(G = Periodizitatsvolumen fiir die Wellen e***). Die Wellenfunktion 
im Ortsraum wird dann asymptotisch: 


ite 0 it? + ye) gee 
de (Ef -p| #9) —> ef" + Ry’ (hk) (1a) 
wo ° - 
o(h) ~ 272 k? ann 


Die Matrix 
(£|S | £°) = (£| 1] £°)+(£| BI] €) = (€|1| £9) +(E| Bt) 6(H°—E) 


_ muss bekanntlich unitar sein; dies bedeutet fiir (2) die Forderung 


R,’ + R,'* + oR,'* RK,’ = 0. (3) 
Um diese Bedingung zu erfiillen, geniigt es, R,’ in der Form 
; 273.5, 
BR,’ = 1-—zioKk,,’ (4) 


anzusetzen, wo K,,’ eine beliebige reelle Funktion von k ist (genauer 
gesagt: fiir reelle k-Werte soll K,,’ reell sein). Der Ansatz (4) ist 
aquivalent der HerriEr’schen Integralgleichung fiir die Matrix R,,: 

he —2tkK,: BR, = 2 ni Ky, (4a) 
wenn die hermitische Matrix 


(t|K,|¥) = 3 Ky’ (k) 6(B’—E) 


als wellenmechanisch gegeben betrachtet wird, wie etwa in Herr- 
LER's Strahlungsdimpfungstheorie?). Fiir das Folgende ist es aber 
gleichgiiltig, welche der beiden Matrizen K, oder R, als die primar 
gegebene angesehen wird ; durch (4) bzw. (4a) (mit reellem K,’ bzw. 
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hermitischem K,,) wird dann lediglich die Unitaritat der Matrix Si 
-ausgedriickt. 
Nun seien die beiden Streuer an die Orte 14, rz gesetzt; ihr Ab- 
stand d = |r,— r,| sei so gross, dass jeder Streuer in der Wellenzone 
des andern liegt. Die Matrix R, die dann in (1) an die Stelle von R,, 
Aritt, kann elementar wellenoptisch berechnet werden, wobei zu 
berticksichtigen ist, dass die gestreute Partikel beliebig oft zwischen 
den Einzelstreuern hin und her laufen kann. Das Ergebnis lautet: 


1 Saget a Leh te 
(€| R| £9) =_{R,' ef PH 4 Ry’ eh te 


ee ee emis ‘oetkd\a)-1 
Dikd Cuhmela es hort) ) — Ry’ Be! (Sea) | ppd 
Entwickelt man nimlich den letzten Faktor in eine geometrische 
Reihe, so entspricht jeder Summenterm von R in leicht erkennbarer 
Weise einem bestimmten Streuweg (vgl. (1a)). Die direkte Aus- 
rechnung lehrt, dass die Matrix S = 1+ R unitir ist, wenn alle S, 
-unitir sind, d.h. wenn die Relationen (3) gelten. 
_ Wir fragen nun, ob die Matrix (5) einer Integralgleichung vom 
-Typus der Herrier’schen Gleichung (4a) gentigt. Dabei ist von 
-vornherein zu erwarten, dass die massgebende K-Matrix folgende 
~Struktur hat: 


a es Fee 


(1K IE) = GF Ka'(hy er, (6) 


Bildet man aber, gemass der Regel 
(k|F|t’) = (4|F|€’) 6(B'— #), (6a) 


die Matrizen R und K mit (5) und (6), so zeigt sich, dass die der 
HeitLEr’schen Gleichung (4a) entsprechende Integralgleichung 
(ohne Indices n) nicht erfiillt ist. Zwar ware sie erfillt, wenn man 
in R (5) e**4 jeweils durch 4 (e**4 — e-**4) ersetzen wtirde*); diese 
teilweise Vertauschung von auslaufenden und einlaufenden Wellen 
wiirde aber akausalen Streuvorgangen im Sinne von STUECKELBERG 
entsprechen und ist deshalb unzulassig. Hier zeigt sich klar, dass 
die Anwendung der Heiruer’schen Integralgleichung auf ein 
System von mehreren Streuern zu Akausalitaten fiihren muss. 
Indessen lasst sich eine abgednderte Integralgleichung angeben, 
der die korrekte R-Matrix geniigt. Wir schreiben sie: 
R—nik-R=27iK; (7) 


(¢|K|t’) = (t|K|t’)-2 0(b’— B), (8) 


wo K gemiss (6) definiert ist, und wo 6 einen Operator bedeutet, 


dabei ist 
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der der Drrac’schen oder He1seENBERG’schen 6_-Funktion verwandt, | 
wenn auch nicht damit identisch ist: Sei f(k) eime langsam vari-— 


a 2 be 
ierende Funktion, und kr 1, so soll fir 6(k’—k) = 6(k—k’) 


ten: = i 
gelten [ak 5(k! —h) ef) =e fH), (9a) 


ak’ 5(k — k) e~*¥* 7(k’) = 0, (9b) 
fax d(k’ — k) f(k’) = 3 f\k)- (9c) 


Die Gleichungen (9a, b) — sie sollen natiirlich nur asymptotisch 
gelten (kr +1) — werden.auch durch die Drrac’sche und die 
Hztsensere’sche 6_-Funktion erfiillt, wahrend in (9c), im Falle der 
Drrac’schen 6_-Funktion, rechterhand noch der Hauptwert des 


Integrals om 
1 , fk’) 
22% [a k’-k 
a 


hinzuzufiigen wire. Derartige Terme, welche Ubergingen f’>t 
ohne Energie-Erhaltung entsprechen wiirden, miissen in (7) — im 
Matrixprodukt K-R — ausgeschlossen werden, schon damit (7) 
im Falle eines einzigen Streuers in die HertritEer’sche Integral- 
gleichung (4a) iibergeht (K = K). Mit anderen Worten: die Matrix- 
multiplikation darf nur Zustinde auf der gleichen ,,Energieschale*‘ 
koppeln; dieser Forderung entsprechen die Definitionsformeln (9). 
Um dies hervorzuheben, mag man auch schreiben: 


wo I,(k’) ein Operator ist, der auslaufende Wellen (e+**’) ver- 
doppelt, einlaufende Wellen (e-***) zu Null macht, wahrend er 
langsam variierende Funktionen unverandert lasst. 

Freilich gibt weder (9) noch (10) eine vollstindige Definition 
der in Frage stehenden Operatoren. Nahert man die beiden Streuer 
einander so weit, dass der eine nicht mehr in der Wellenzone des 
andern liegt, so ist die Streumatrix nicht mehr durch (5) gegeben, 
und wenn itiberhaupt noch eine Gleichung vom Typus (7) gilt, so 
wird die Art und Weise, wie das Streufeld aus der Wellenzone in 
die Nahzone tibergeht, fiir die Struktur der K-Matrix massgebend 
sem miissen. Ohne korrespondenzmissige Anleihen bei speziellen 
Feldtheorien wird sich diese Liicke kaum ausfiillen lassen. 

STUECKELBERG!) gelangt in seinen auf relativistischen Feldtheo- 


rien beruhenden Uberlegungen dazu, fiir die Streumatrix den An- 
satz zu machen: : 
Tat Zia cs a 
nee —~ ise." 


(11) 


5(k’— k) = 6(k — k’) = I, (k’)- 46(k'— bb, (10) 
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_dabei wird « nach einem Kopplungsparameter entwickelt, und die 
héheren Terme dieser Entwicklung werden so bestimmt, dass keine 
makroskopischen Akausalitaten auftreten. Der Ansatz (11) ist for- 
mal dquivalent den Ansitzen (4), (4a), d.h. der Herrnmr’schen 
Integralgleichung (mit « = x K). Da wir gesehen haben, dass diese 
Gleichung im Falle mehrerer Streuer nicht mehr gilt, wenigstens 


- sofern K gemiiss (6), (6a) gebildet wird, erscheint es fraglich, ob 


der Ansatz (11) wirklich durch Einfachheit ausgezeichnet ist, d. h., 
ob er allgemein auf ein einfaches Bildungsgesetz fiir die Matrix « 
fihrt. Durch Vergleich von (11) mit (7) findet man: 
a =[1—2i-4(K —K)}-nK, (12) 
Be a 
wo K aus K durch Vertauschung der auslaufenden und einlaufenden 


Wellen hervorgeht: K + K=2K. Im Vergleich zu (11), (12) 
scheint es jedoch einfacher, gemiss (7) 


R=(1—2ikK}-?-20iK (7a) 


- anzusetzen*) und nach dem allgemeinen Bildungsgesetz von K und 


K zu fragen. 

Bei Beschrankung des Problems auf die Streuung eines Teilchens 

(beliebiger Art) durch mehrere ruhende (nicht notwendig isotrope) 
Streuer wird zweifellos (7) mit (8) gelten, wobei die K-Matrix sich 
‘additiv aus den K,,-Matrizen der einzelnen Streuer zusammensetzt. 
Aber auch bei weitergehenden Fragestellungen (bewegte Streuer, 
Prozesse mit Anderung der Teilchenzahl) mag die Gleichung (7) 
dienlich sein. 

Schliesslich sei daran erinnert, dass nach Kramers und HEisen- 
BERG®) die analytische Fortsetzung der R-Matrix (genauer gesagt: 
ihrer Eigenwerte) in die komplexe k-Ebene und die Aufsuchung 
ihrer Pole auf der positiv-imaginéren Halbachse zur Bestimmung 
stationdrer Zustdnde dienen kann, in denen das Teilchen an das 
Streuzentrum gebunden ist. Im Falle des einzelnen isotropen 
Streuers ftihrt dies nach (4) auf die Gleichung 


: 1 Wehagne dens 
ei nee a One 


Fiir zwei solche Streuer im Abstand d hat man statt dessen nach (5) : 


1 _ (olin) ae 18 

Ry (ip) Ry’ (ty) ( 2ud 18) 
Die Lésungen yp dieser Gleichung gehen im Limes d > oo gegen 
HM, Oder fy, und es ist leicht, « — yu, fiir grosse Werte von d asymp- 
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totisch zu bestimmen. E(iv) gibt das Potential der statischen 
Kriifte, welche die beiden Streuer durch Vermittlung des gebunde-— 
nen Teilchens aufeinander ausiiben. In der HerriEer’schen Theorie 
der Mesonstreuung (mit Beriicksichtigung der Strahlungsdimpfung) 
ergeben sich so die Kriafte zwischen , Nukleon-Isobaren“*) und 
,nackten Nukleonen“. Die HxrriEr’sche Integralgleichung wirde 
hier, da in (18) e~“@ durch 4 (e-“¢ — e*"%) ersetzt ware, zu unsinni- 
gen Ergebnissen fiihren. Wir wollen aber auf diese Fragen hier 
nicht naher eingehen. 


it}: 


Die Herrier’sche Integralgleichung kann in sehr einfacher Weise 
dazu dienen, die Strahlungsdampfung beim Problem der Streuung 
von Licht an atomaren Systemen, speziell bei der Resonanzfluores- 
zenz, zu berticksichtigen. In der R-Matrix treten die bekannten — 
Resonanznenner v° — yg,, + 1y auf, wo der imaginaére Term 1y den 
Dampfungseffekt darstellt. Als analytische Funktionen von ¥° be- 
sitzen daher die R-Eigenwerte Pole an den Stellen vp,, — ay. Diese 
Pole, bzw. die entsprechenden Residuen der Matrix R-6,(L° — E), 
entsprechen — wie wir zeigen wollen — den spontanen Emissions- 
prozessen des betrachteten Systems. 

Betrachten wir nur Zustiinde, in denen das Strahlungsfeld ein 
einziges Lichtquant enthilt, so ist ein Zustand des Gesamtsystems 
charakterisiert durch den Wellenzahlvektor £ des Lichtquants (|| = 


y/c), dessen Polarisationsvektor e (|e|=1), und durch die Nummer ~ 
m des Atomzustandes (Energie E,). Der Hxrrner’schen Theorie — 
entspricht es, wenn wir die K-Matrix, welche die Lichtstreuung — 


beschreiben soll, als durch die KramEers-HEISENBERG’sche Disper- 
sionsformel gegeben annehmen. In Dipolstrahlungsnaherung : 


(Een|K| £%¢°0) = VPS Pn) (e° Pro) a (e° Paz) (e Pro)| 


Wyo—¥ @1,+¥° J 
“O(hv® + Ey —hvy — E,). (14) 


(G = Periodizitiitsvolumen, hw,, = E,— E,, p = Matrix des elek- 
trischen Moments). Der Anfangszustand (0) des Atoms sei immer 
der Grundzustand, so dass nur die Terme mit den Nennern Wi y— v9 
zu Resonanzen Anlass geben kénnen. 

Nehmen wir einfachheitshalber zunachst an, dass der Grund- 
zustand nicht-entartet ist, und dass die eingestrahlte Frequenz v® 
so klein sei, dass — wegen Energie-Erhaltung und Auswahlregeln 
— kein Ramansprung méglich sei, d.h. dass als Endzustand n 
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wieder nur der Grundzustand in Betracht komme (elastische Streu- 
ung), so reduziert sich K auf 


(fe0|K|fe°0) ==2" (ee) a (v) 6(r°— »), 


wo «(v) die Polarisierbarkeit des Grundzustandes bedeutet. Das 
Eigenwertproblem dieser Matrix 


D> (e0|K| £90) w(£e°) = B(r)-u (Ee) 

tee 
fiihrt, mit den Eigenfunktionen wu (fe) = (e-a) [a = konstanter Vek- 
tor], zu den Eigenwerten 


B(r) =e a (2). 


Beachtet man, dass K? = £(v°)-K, so findet man als Lésung der 


HeitLer’schen Integralgleichung (vgl. (4a)) die Streumatrix: 


2atK 


& Ae 1l—2i B(r*) * 


(15) 
Wird ferner angenommen, dass in dem betrachteten Frequenz- 
bereich (v° << @,), n +0) eine Resonanzfrequenz w;,) hegt, so wird 
dort «(v°) wie const. (w;)— v°)-1 unendlich. In der Umgebung der 
Resonanzstelle kann man daher fiir den Nenner in (15) naherungs- 


. weise schreiben: 


j o_ tA 
pee Y—Wi9 + Aro 


1—2iB(v) ~ 14+ ee (16) 


v— Wo w— Wyo 


wo A,, den Ernsrern’schen Koeffizienten (Ubergangswahrschein- 
lichkeit pro Zeiteinheit) des spontanen Emissionsprozesses | > 0 
darstellt. Folglich variiert R in der Resonanznahe wie 


a (v®) 1 
aN es Gone 16a 
L~2iB(y®) = a vY— Wy + = Ato 


was der woblbekannten Theorie der Resonanzfluoreszenz ent- 
spricht’). 

1—zif(r), als analytische Funktion von »°, hat Nullstellen 
bei 09 ~ Wy) —> Ajo; dies sind die oben erwahnten Pole des 
R-Eigenwerts. Die zugehérige ,,Energie’ des Gesamtsystems ist 
E,— as A, ; ihr Jmaginarteil entspricht nach MouiEr’) einer zeit- 


lich-exponentiellen Abklingung des Zustandes mit der Wahrschein- 
lichkeit A,. pro Zeiteinheit. Dass es sich hier um die spontane Emis- 
sion (Ubergang |>0) handelt, wird auch durch die Struktur des zu- 
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gehorigen Strahlungsteldes belegt. Um diese zu bestimmen, hat 
man nach den Regeln der S-Matrixtheorie folgendermassen zu ver- 
fahren: Aus den fiir reelle »°-Werte erhaltenen Lésungen 


(fe| y|#e%) = (fe|1/#e%) + (e|Ble*) 6, (H°—B) 


bilde man durch Superposition Eigenfunktionen von S, d.h. von 
K, was hier durch Multiplikation mit (e°-a) und Mittelung iiber die 
Orientierungen von e°, f° bei festem »° geschehen kann. Dann fihre 
man die analytische Fortsetzung in die komplexe E°- oder v°-Ebene 
aus und betrachte die Residuen der Eigenfunktion in den Polen von 
-R. Da hier nicht ein stationaérer, sondern ein zeitlich abklingender 
Zustand betrachtet wird, ist man genotigt, fiir die 6,-Funktion eine 
Darstellung zu verwenden, welche die Zeit ¢ noch enthalt; als 
natiirlichster Ansatz bietet sich die aus der Stérungstheorie fol- 
gende Darstellung 


t 
1 ; 
6, (v9 — ») = aq | ate ten, 
0 


wo also ¢ zwar beliebig gross aber endlich sein soll. Hiermit lasst 
sich die analytische Fortsetzung in die komplexe v°-Ebene ohne 
weiteres durchfiihren (wobei » eime reelle Variable bleibt), und 
man erkennt leicht, dass das Residuum der Eigenfunktion im Pol 


v= Wi — Arg dem Emissionsfeld eines gedimpften Oszillators 


(Frequenz ,), Dampfung 4,,, Schwingungsrichtung a) entspricht. 
Die réumliche Struktur des Feldes kann man durch Anwendung der 
Feldoperatoren auf die Eigenfunktion bestimmen. Das Ergebnis 
deckt sich véllig mit der Wrisskopr-WIGNER-Theorie der Damp- 
fung beim spontanen Emissionsvorgang®). 


Es sei daran erinnert, dass wir bei dieser Betrachtung von der 
Kramers-HEIsENBERG’schen Dispersionsformel ausgegangen sind, 
also von einer K-Matrix, die primar nur Strewprozesse darstellt. 
Trotzdem sind wir, durch die Methode der analytischen Fortsetzung , 
auch zu emer Beschreibung der spontanen Emission gelangt. Wah- 
rend in der tiblichen stérungsmiassigen Behandlung der Strahlungs- 
prozesse die Kramumrs-HEISENBERG-Formel aus den Matrixele- 
menten fiir Emission und Absorption abgeleitet wird, ergibt sich 
hier der Zusammenhang auch in der umgekehrten Richtung. Sieht 
man mit HrisenBere die S-Theorie als den Rahmen fiir eine zu- 
kiinftige allgemeine Theorie an, so méchte man vermuten, dass 


einem solchen Zusammenhang eine mehr als nur formale Bedeutung 
zukommt. 
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Zu den obigen Formeln (16), (16a) ist noch zu bemerken, dass 
in ihnen Terme der Ordnung 4; 9/19 vernachlissigt sind. Fiir die 
analytische Fortsetzung in die unmittelbare Umgebung der reellen 
v°-Achse ist dies unbedenklich. In der nachsten Naherung werden 


5 7 
die Pole von R: »° = a, — = Aiot «, wo « reell und von der Gréssen- 


ordnung 47/79 ist. Die hierdurch gegebene Linienverschiebung ist 
klein gegen die natiirliche Linienbreite und deshalb uninteressant. 
Eine durch Selbstenergien (Bindungsabhiangigkeit der Selbstener- 
gie) bedingte Linienverschiebung?°) steht hier nicht zur Diskussion ; 
in der Tat ist es ja fiir die Herrumr’sche Strahlungsdimpfungs- 
theorie charakteristisch, dass die Selbstenergie (durch die Weg- 
lassung der entsprechenden Terme in der K-Matrix) subtrahiert 
wird. 

Bisher haben wir v° so klein angenommen, dass keine Raman- 
spriinge 0—>n auftreten kénnen (v° < @,,). Fir hoéhere Fre- 
 quenzen lasst sich immerhin die Resonanzstreuung noch in einfacher 
_ Weise behandeln, indem man in der K-Matrix nur die Terme mit 
kleinen Nennern (@;) = v®) beriicksichtigt. Allerdings ist die ein- 
fache Lésbarkeit der Hr1rLEeR’schen Integralgleichung, ahnlich wie 
dies aus der Wetsskopr’schen Arbeit’) bekannt ist, noch an die 
Bedingung gebunden, dass 

2 (Pin Pav) =O fir 14U,H, =~ By Hy+hv®, (17) 
(n) 
wo die Summe iiber die Endzustande (n) in einem schmalen Ener- 
gie-Intervall lauft. Im Falle einer Richtungsentartung ist (17) er- 
fillt. Dann erhalt man die R-Matrix aus der Matrix 271K, indem 


j D 
man die Resonanznenner @;)—v° durch @, as I’,— v® ersetzt, wo 


De Aaa: (18) 


n 
(En<E}) 


Die Pole bei v° = @,5— > I’, entsprechen den spontanen Emissions- 
prozessen | > 0, mit den richtigen Abklingungskonstanten 1’. 
Hierbei ist aber folgendes zu beachten. Wenn man die reelle Va- 
riable »° anwachsen und dabei einen Wert @,  tiberschreiten lasst, 
so dass ein neuer Ramansprung méglich wird, so andert sich FR als 
Funktion von v® in nicht-analytischer Weise. Von verschiedenen 
Abschnitten der reellen v°-Achse aus gelangt man daher zu ver- 
schiedenen analytischen Fortsetzungen, und die den spontanen 
Emissionen entsprechenden Pole werden — mit dem richtigen 
Imaginarteil (18) — nur dann erhalten, wenn man jeweils von dem 
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niichst benachbarten Abschnitt der reellen »®-Achse aus analytisch 
fortsetzt. 

Wird schliesslich »® so gross gewahlt, dass h»® die Bindungs- 
energie des Grundzustandes iibersteigt, so legen die Resonanz- 
niveaus E, im kontinuierlichen Spektrum; die Resonanzabsorption 
0 +1 entspricht dem photoelektrischen Effekt. Durch analytische 
Fortsetzung sollte man nun auch die Emissionsprozesse | > n er- 
halten kénnen, die der Bremsstrahlung entsprechen. Die Lésung der — 
Herrter’schen Integralgleichung fiir diesen Fall wird aber dadurch — 
erschwert, dass die Bedingung (17) nicht erfiillt ist fiir zwei Zustiinde 
l, l' im kontinuierlichen Spektrum, die die gleichen Drehimpuls- 
quantenzahlen aber verschiedene Energie besitzen. Dies dirfte eine 
besondere Untersuchung notig machen, auf die aber hier nicht ein- 
getreten werden soll. 
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Eintrittsresonanzen schneller Neutronen an N‘* und S22 
von A.Stebler und P. Huber, Basel. 
(6. I. 1948.) 


Zusammenfassung. Bei Bestrahlung von N!4 und S32 mit einem kontinuier- 
lichen Neutronenspektrum werden bei folgenden Neutronenenergien Eintritts- 
resonanzen festgestellt: An N14 bei 0,48; 0,64; 1,41; 1,77 und 2,20 MeV; an S%2 
bei 2,12 und 2,29 MeV. Die Energieténungen der Reaktionen N#4(n, p)C14, N14 (n, w 
Bt und §*?(n, «)Si?® wurden neu bestimmt und mit friiheren Angaben ver- 
glichen. Die mittlere Ionisierungsarbeit in SO, fiir «-Teilchen von U?38 wird zu 
31,8 eV gemessen. 


1. Einleitung. 


Ein Beitrag zur Kenntnis der Struktur der Atomkerne bildet die 
experimentelle Bestimmung von Kernniveaus. Ihre Kenntnis hat 
neben der praktischen Bedeutung fiir Kernreaktionen Interesse fiir 
eine Theorie der Kerne. Eine Methode zur Bestimmung von Kern- 
niveaus besteht in der Messung des Wirkungsquerschnittes o von 
Reaktionen in Abhangigkeit von der Energie der einfallenden Teil- 
chen. Vermag das primire Teilchen der Energie ¢ gerade ein Niveau 
des Zwischenkernes zu bilden, so wird die Einfangwahrscheinlich- 
keit grésser sein als fiir die Nachbarenergien ¢ + Ae, und der Wir- 
kungsquerschnitt der Reaktion besitzt eine Resonanzstelle. Es ist 
sinnvoll, bei dieser Vorstellung von einer Eintrittsresonanz des 
Teilchens zu sprechen. Aus den Resonanzstellen im Energiedia- 
gramm lassen sich die Niveaus des gebildeten Zwischenkernes be- 
rechnen, sofern fiir die Resonanzlage die Natur der Reaktion be- 
kannt ist und die Ubergainge in den Grundzustand des Endkerns 
erfolgen. 

Die vorliegende Methode, die erstmals WinHELMY’) und spiater 
andere Autoren?) bentitzten, verwendeten wir in dieser Arbeit, 
um die Niveaus der Kerne N™ und S** zu bestimmen. Die Reak- 
tionen werden durch Neutronen erzeugt. Eine gute Bestimmung 
der Resonanzstellen von o ware bei Beniitzung einer monochro- 
matischen Neutronenquelle méglich, deren Energie stetig ver- 


1) KE. Wituevmy, Zs. f. Phys. 107, 769 (1937). 


2) H. Zacor und F. VaLente, Phys. Rev. 67, 133, (1945). In dieser Arbeit 
findet sich eine Zusammenstellung friiherer Messungen. 
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schiebbar ist. Eine solche Anordnung verwendeten Barscuai und 
Barrat!). Da uns kein solcher Neutronengenerator zur Vertiigung 
stand, arbeiteten wir mit einer Quelle kontinuierlich verteilter 
Energie. Neutronen einheitlicher Energie wurden mit der d-d-Reak- 
tion hergestellt und in einem geeigneten Graphitmoderator gegen 
kleinere Energien hin verwaschen. In einer Ionisationskammer 
wurden mit diesem Kontinuum Reaktionen an N™ oder 5%? aus- 
gelést und die Energieverteilung der Reaktionsprodukte gemessen. 
Um einen Vergleich aus der Spektroskopie zu gebrauchen, misst 
diese Methode die Emissionslinien («, p) bei Anregung durch ein 
kontinuierliches Spektrum (n). 


2. Die Neutronenquelle. 
2.1. Der Neutronengenerator. 


Als Neutronenquelle benutzen wir die Kernumwandlung D?+ D? 
= He#+n1. 

Die D2-Ionen entstehen in einer Gasentladung?) von 60 kV Be- 
triebsspannung und werden in einer einstufigen Beschleunigungs- 
strecke bis zu max. 200 kV nachbeschleunigt. Als Spannungsquelle 
dient ein Kaskadengenerator®). 

Zur Trennung der Molekiil- und Atomionen wird der Kanalstrahl 
magnetisch um 45° abgelenkt. Der reine Atomionenstrahl trifft eine 
Target aus schwerem Eis. Der Targettriiger dient zugleich als Fara- 
daykafig in dem der Ionenstrom dauernd gemessen wird. Damit 
die in der Target ausgelésten Elektronen die Strommessung nicht 
falschen, werden sie durch ein Gegenfeld am Verlassen des Faraday- 
kafigs verhindert. Dieses Gegenfeld wird durch eine besondere auf 
— 800 V aufgeladene Elektrode erzeugt, die infolge der Targetblende 
vom Ionenstrahl nicht direkt getroffen werden kann. 

Die vom Kanalstrahl nach Durchgang der Kathodenblende aus- 
gelésten Sekundirelektronen werden durch Permanentmagnete am 
Kintritt in das Beschleunigungsfeld verhindert. Damit konnten wir 
die zusitzliche Belastung des Hochspannungsgenerators durch 
Elektronenstrom stark herabsetzen und die entstehende schiadliche 
Rontgenstrahlung wesentlich reduzieren. Zudem wird eine zersti- 
rende Wirkung auf den Kanal durch die im Beschleunigungsfeld 
fokussierten Sekundirelektronen vermieden. 


1) H. Barscuau und M. Barat, Phys. Rev. 70, 245 (1946). 

*) P. Huser und F. Mrerzarr, H.P.A. 19, 200 (1946). 

es) Der Kaskadengenerator wurde von der Fa. Haefely & Cie., Basel gebaut. 
Wir méchten an dieser Stelle fiir das uns erwiesene Entgegenkommen danken. 
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_ Die Beschleunigungsspannung bestimmt man mit einem Poten- 
tometer von 10° durch Messung der Spannung (stat. Voltmeter) 
an einem Teilwiderstand von 10°Q2. Die Gasentladungsspannung 


_ ermitteln wir aus der Strommessung bei 4-1082 vorgeschaltetem 


Widerstand. Diese Widerstandswerte wurden unbelastet statisch 
und vollbelastet ballistisch gemessen. Beide Methoden fihrten zu 
iibereinstimmenden Messergebnissen.. Die Genauigkeit der Span- 
nungsmessung betrigt + 5%. 

Die Pumpanlage?) besteht aus zwei parallelgeschalteten zwei- 
stufigen Oldiffusionspumpen, die auf eine kleine ebenfalls zwei- 
stufige Oldiffusionspumpe als gemeinsame Vorpumpe arbeiten. Als 
Vorvakuumpumpe benutzen wir eine zweistufige rotierende Pfeif- 
fer’sche Pumpe. Der gesamte Apparat besitzt bei 10-* mm Hg eine 
Pumpgeschwindigkeit von 140 I-s~}. 

Mit der beschriebenen Anlage kénnen magnetisch ausgeblendete 
D+-Stréme bis zu 400 wA hergestellt werden. 


2.2. Das Neutronenspektrum. 


Bei bestimmter Deuteronenenergie liefert die d-d-Reaktion Neu- 
tronen mit einheitlicher Energie”). In diesem Abschnitt wird die 
Energieverteilung der Neutronen berechnet, die entsteht, wenn 
Deuteronen mit bekanntem Energiespektrum in einer dicken Target 
(z. B. schweres Eis) abgebremst werden. Das Energiespektrum der 
Deuteronen, welches in unserer Gasentladung bei gegebenen Be- 
triebsbedingungen entsteht, konnten wir nicht einfach bestimmen. 
Dagegen ist es leicht ein Energiespektrum von Protonen unter 
gleichen Betriebsdaten festzustellen. Fiir die folgende Berechnung 
benutzten wir fiir Deuteronen als erste Naherung den gleichen Ver- 
lauf des Spektrums wie fiir Protonen. 

Zar Bestimmung des Spektrums der Protonen wurde eine dicke 
Bor-Target mit leichtem Wasserstoff bestrahlt. Die Reaktion B*} 
(py) C12 besitzt bei 162 kV eine scharfe Resonanzstelle*). Mit fest- 
gehaltener Gasentladungsspannung haben wir die Intensitat der 
Gammastrahlung in Abhangigkeit von der Beschleunigungsspan- 
nung gemessen. Die y-Strahlung setzt ein, sobald die Beschleuni- 
gungsspannung den Wert A, = 162 kV—V, (V, = Gasentladungs- 
spannung in kV) erreicht und wachst dann bis zur Spannung 4A, = 
162 kV. Von hier an bleibt die y-Intensitaét konstant (Fig. la). Die 


1) Der Firma B.B.C. danken wir fiir die Herstellung der Hochvakuumpumpen. 
2) E. Hupsreta und H. Dunuap, Phys. Rev. 57, 971 (1940). 
3) J. HovrsmarK, Zs. f. Ph. 118, 48 (1941). 
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Differentiation der aufgenommenen Intensitaétskurve lefert un- 
mittelbar das Energiespektrum des Kanalstrahls. Es ergibt sich 
eine symmetrische Intensitétsverteilung der Protonen (Fig. 1b) von 
einer, der Gasentladungsspannung entsprechenden Breite. Das 
bedeutet, dass in der Entladung die Protonen alle Energiewerte 
zwischen 0 und e-V, annehmen kénnen und dass im Mittel die 


Spannung - durchlaufen wird. Da die an einem Deuteronenkanal- 


strah] durchgefiihrten kalorimetrischen Energiemessungen’) zu dem 
eleichen Ergebnis fiihrten, darf auch fiir die aus der Gasentladung 


02 0,2 
Ay Ad 
kb 
100 150 200 Joo kV 
a b 
Fig. 1. 


Spektrum des Protonenkanalstrahls bestimmt aus der Reaktion B!!(py)C!?. 


: V, : : 
kommenden Deuteronen eine zu —- symmetrische Intensitatsver- 


teilung angenommen werden. Der Berechnung der Energievertei- 

lung der Neutronen wurde deshalb fiir das Deuteronenspektrum 

eine Gauss’sche Verteilung um den Mittelwert der total durchlaufe- 
V, 

nen Spannung V,, = V, + > (VY) = Beschleunigungsspannung) zu- 

erunde gelegt: 


& Vm-V ? 
J(V)dV = K-e bar fir Vis V & Vet, 
J(V)dV =0 fir V <V, 

K ist eine Normierungskonstante und a ist ein Mass fiir die Breite 

des Spektrums. 


1) P. Huser, H.P.A. 14, 175 (1941). 
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_ Die Deuteronen verlieren in der Target ihre kinetische Energie. 
Die Zahl der Deuteronen bleibt aber praktisch konstant bis zum 
Ende der Reichweite, da ja nur ein verschwindend kleiner Bruch- 
teil mit dem schweren Wasserstoff der Target zur Reaktion kommt. 
Mit abnehmender Energie der Deuteronen nimmt der Wirkungs- 
querschnitt einer Kernreaktion ab. Nach Gamow}) gilt fiir die Wahr- 
scheinlichkeit der d-d-Reaktion in Abhangigkeit von der Deute- 
ronenenergie 


Dabei ist V die Deuteronenenergie in MeV. Diese Beziehung 
wurde durch die Messungen von Roserts?) experimentell bestatigt. 
Damit lasst sich das Spektrum F (V) der Neutronen als Funktion 
der Energie (V in MeV) der sie erzeugenden Deuteronen angeben. 


VotVg 
ed Be Bae. 
pvyav =|K-e V7. fo “Fe cave dV tir Vy <V <V,4Y, 
Vv 
Vot+Vg 
ee ae. ; 
B(V) dV oe Fe é vv. é Vg/2 cav+| dV tir V < V, ' 


Vo 

Die Umrechnung von F (V) als Funktion der Energie HE, der 
Neutronen ergibt sich unter Beniitzung des Energie- und Impuls- 
satzes*), sowie der Energieténung @ der d-d-Reaktion’). In Fig. 2 
sind die Spektren graphisch dargestellt, und zwar sowohl F (V) wie 
FP (#,). EH, = Neutronenenergie. 


Es wurden hierzu folgende Zahlenwerte verwendet: 
V, = 0,155 MeV, V, = 0,060 MeV, Q = 8,81 MeV, a=4,6. 


Fiir a = 4,6 liegt das Maximum der Dichtefunktion F (V) bei 167kV, 
fiir a = 0,9 bei 160 kV. Die Lage des Maximums wird durch die 
Breite des Deuteronenspektrums nicht wesentlich beeinflusst, son- 
dern ist durch die Art des Anstieges der Integralfunktion 
Pear aes « 
-a( Vale ) 
e 9 -dV* 
4 
1) M. LivinesTone und H. Brrue, Rev. of mod. Phys. 9, 285 (1937). 
) R. Ropers, Phys. Rev. 5, 813 (1937). 
M. 
AN 


eS ww 


LivincsToneE und H. Brerue, Rev. of. mod. Phys. 9, 277 (1937). 


) 
4) T. Bonner und W. BruBakeER, Phys. Rev. 59, 237 (1941). 
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im Gebiete Vj; SV SV + ae bestimmt. Aus dieser Berechnung ~ 


ergibt sich daher fir unseren Neutronengenerator (s= 155 kV 
V, = 60 kV) ein Spektrum mit der Maximalintensitat bei der Ener- — 
gie von 3,02 + 0,03 MeV. Der Fehler ist bedingt durch die Un- 
bestimmtheit des Deuteronenspektrums. 


F(En) 
1 1 


FY) rea0\|1075 301|| 303 


100 200 *V 
Fig. 2. 
Energiespektrum der Neutronen. 
----- a=0,9 a= 46. 


2.3. Die Erzeugung eines kontinuierlichen Neutronenspektrums. 


Zur eindeutigen Bestimmung von Resonanzen ist es zweckmassig, 
ein Neutronenspektrum zu benutzen ,dessen Verteilungsfunktion 
im betrachteten Energiebereich (a S EH, <3 MeV) keine Wende- 
punkte besitzt. Ein solches Spektrum erzeugen wir durch Bremsung 
der d-d-Neutronen in einem geeigneten Streukérper. Im Mittel ver- 
hert ein Neutron durch einen elastischen Stoss die Energie 

— M*+1 
aE = (1 — Gps) Ba. 
Dabei bedeuten: #,, = Energie des Neutrons vor dem Stoss. 
M = Atomgewicht des Streukérpers. 


Der gesamte Energieverlust eines Neutrons hangt von der er- 
littenen Stosszahl ab. Die aus dem Streukérper austretenden Neu- 
tronen haben nur dann die von uns verlangte Energieverteilung. 
wenn der Verlauf des totalen Wirkungsquerschnittes der Streu: 
atome im Intervalla < FE, < 8 MeV keine Wendepunkte zeigt. Die 
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- Neutronenverteilung wird noch stark von der Geometrie des Streu- 
kérpers abhingen. Weiterhin nimmt 4F bei gegebener Anordnung 
mit wachsendem M ab. Da es in den vorliegenden Messungen mig- 
lich war, die Reaktion N14 (np) C1* bis zu Neutronenenergien von 
0,4 MeV nachzuweisen, wahlten wir a zu 0,4 MeV}). Als Streusub- 
stanz ist deshalb Kohlenstoff?) geeignet. Auch die an den totalen 
Wirkungsquerschnitt gestellten Anforderungen treffen in diesem 
Falle zu). 


3. Die Messanordnung. 


Zam Nachweis der Kernreaktionen verwenden wir eine Jonisa- 
tionskammer in deren Fiilllgas die Kernumwandlungen hervor- 
gerufen werden. Die Ionisationskammerimpulse werden linear ver- 
staérkt und mit einem Impulsspektrographen registriert. 


3.1, Ionisationskammer und Sdttigungsverhiltnisse. 


Der Aufbau der Ionisationskammer und des zugehérigen Hoch- 
spannungsgerates entspricht in den wesentlichen Teilen einer schon 
friiher beschriebenen Anordnung’). In der hier verwendeten Kam- 
mer ist die Hochspannungselektrode an einer mit der Kammer- 
wandung starr verbundenen Platte aus Steatit befestigt. Das 
gleiche keramische Material wurde zur Halterung der Sammel- 
elektrode verwendet*). Die Anordnung ist so getroffen, dass die 
Eigenfrequenz der Elektroden oberhalb des in unserer Messappara- 
tur verstarkten Frequenzbandes liegt. Dadurch wird die Kammer 
fiir Erschiitterungen hinreichend unempfindlich. 


Auf der Auffangerelektrode der Ionisationskammer werden die 
positiven Ladungstrager gesammelt. Diffusion und Rekombination 
entziehen der Messung einen gewissen Teil der Ionen. Das Verhialt- 
nis der gemessenen zur tatsachlich frei gewordenen Ladung sei mit 


1) Die Stickstoffkerne erhalten von 3 MeV-Neutronen Riickstossenergien bis 
zu 0,75 MeV. Reaktionen sind in Gegenwart dieser Riickstésse nur dann einfach 
nachzuweisen, wenn sie gréssere Energien besitzen. In unserem Falle beschrankten 
wir uns auf die Messung von Reaktionsenergien >1 MeV. Dies gibt fiir den Prozess 
N#4 (np) C14 eine minimale Neutronenenergie von 0,4 MeV. 

2) Der Graphit (Kohlenstoffgehalt > 99%) wurde von den CECE-Graphit- 
werken in Ziirich zur Verfiigung gestellt. Der Direktion danken wir hierfiir bestens. 

3) C. Bartry, Phys. Rev. 70, 583 (1946). 

4) KE. Barprineer und P. Huser, H.P.A. 12, 330 (1939). 

5) Als Kitt haben wir das sdéurefeste Araldit verwendet. Dieses wurde uns von 
der CIBA Basel in verdankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt. 
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J (E) bezeichnet. Nach der von G. Jarrs’) entwickelten Theorie 
der Kolonnenionisation gilt dann: 


1 by u-E \2 
DB ee oe Ne und 2 = (5 —- D ) ; 
ai 82D Fhe 


Hierbei bedeuten: 

a = Rekombinationskoeffizient. 

D = Diffusionskoeffizient. 

b, = Eine durch Kammergas und Kammergeometrie bestimmte Kon- 
stante, die sich umgekehrt proportional zum Kammerdruck andert. 
Spezifische Ionisation der geladenen Teilchen. 
u = Ionenbeweglichkeit. 
E = elektrische Feldstarke. 


Die Funktion f (x) wurde von H. Zanstra?) tabelliert. Mit wach- 
sendem FE strebt sie gegen Null. Sattigung kann nach dieser Bezie- 
hung erst bei sehr hohen Feldstarken erreicht werden. Mit Stickstoff 
lasst sich aber in der in dieser Arbeit verwendeten Kammer fiir 
E=10kV cm“ und p <5 ata der Wert J (EZ) = 1 bis auf einige 
Promille annahern. 

Da die spezifische Ionisation Ny der «-Teilchen in dem benutzten 
Energiebereich grésser ist als die der Protonen, wird bei sonst glei- 
chen Bedingungen J (#),<J(E),, d.h. ftir Protonen wird bei 
kleineren Feldstaérken Sattigung erreicht als fiir «-Teilchen. Diesem 
Umstand muss bei allen Messungen, wo Sattigung fiir «-Teilchen 
nicht erhalten werden konnte, Rechnung getragen werden. 

Die in dieser Arbeit experimentell ermittelten Sattigungskurven 
stimmen mit den nach Jarr® berechneten innerhalb der Mess- 
genauigkeit (+ 4°/),) iiberein. 


I 


No 


3.2. Verstairker und Eichgerit. 


Die erste Stufe des Impuls-Verstirkers’) ist unmittelbar auf die 
Ionisationskammer montiert. Zur Herabsetzung magnetischer Sté- 
rungen, hervorgerufen durch elektrische Durchschlage am Neutro- 
nengenerator, besteht die Abschirmung aus Eisen von 5 mm Wand- 
stirke. In der ersten Stufe wird eine als Triode geschaltete aus- 
gesuchte Sylvania-Réhre, Typ 6C6 verwendet. Der Anoden- 
ruhestrom wird auf einen konstanten Wert stabilisiert, um die 
Schwankungen des Verstirkungsgrades zu verkleinern. 

Der Verstirker dient dazu, die auf der Auffangerelektrode ge- 
sammelte Ladung derart zu verstirken, dass sie im Impulsspektro- 


1) G. Jarr&, Annalen d. Ph. 42, 303 (1913). 
*) H. Zanstra, Physica 2, 818 (1935). 


*) E. Batpinerr, W. Hae, P. Huser und A. Sresuer, H.P.A. 19, 423 (1946). 
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-graphen registriert werden kann. Die Betrage der Ladungen werden 
unabhangig von den Sammelzeiten der Ionen richtig gemessen, 
wenn die Frequenzcharakteristik des Verstarkers entsprechend ein- 
gestellt ist. Eine mégliche Einstellung ergibt sich, wenn die obere 
Grenzfrequenz , der Bedingung geniiet 


1 
Wy XK ee 
t, = grosste Laufzeit der Ionen. 


Bei dieser Messmethode wird die Aufladung der Sammelelektrode 
ballistisch gemessen. 
Die Ladungsempfindlichkeit des Verstarkers kann wihrend der 
_Messung kontrolliert werden. Dazu erzeugen wir mit einem Eich- 
geraét am Widerstand R Spannungsstisse AV (Fig. 8). 


3 Cs Ce =Fichkapazital~IpF) 
4V R C5=Schaltkapazitat 
Fig. 3. 
EKichanordnung?). 


Entsprechend AV andert sich das Potential des pues G, der 
ersten Verstarkerstufe um den Betrag 4V, = AV- Oy Oy" Wird 
in der Ionisationskammer die Ladung QY gesammelt, so entsteht am 
Gitter der Spannungssprung 4 V ae Zur Eichung wahlen 


wir AV so, dass AV, gleich AV, wird und somit bestimmt sich 
die Ladung Q zu Q = AV-Cg. Diese Methode der Eichung ist so 
lange richtig, als ty und die Anstiegszeit der Spannungsstésse 4 V 
klein sind gegeniiber der Zeitkonstante (Cz+Cs):R,. (R, = Dif- 
ferentieller Widerstand der Gitterstromcharakteristik). 

Zur Herstellung der Spannungsstdésse wird ein zweistufiger Gleich- 
stromverstirker benutzt, der von positiven Impulsen eines Glimm- 
lampenkippgenerators (8 Hz) tibersteuert wird. Im Ruhezustand 
sperrt die erste Stufe, die zweite leitet. Die Kippimpulse rufen im 
zweiten Anodenkreis trapezférmige Stromimpulse mit scharf defi- 


1) Die Eichkapazitét wurde mit einer Prazisionskapazitat auf 6°/o) genau be- 
stimmt. 
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nierter Anstiegszeit (f,) und Amplitude (ig) hervor. Ihre Abkling-— 
zeit ist etwa 10-18. Der Anodenwiderstand besteht aus genau be-— 
kannten Teilwiderstanden R (total 200 2). Die an R erzeugten 
Spannungsstésse 4V werden zur Eichung verwendet. Der Ruhe- 
strom (ig) der zweiten Stufe kann aut 0,3% genau gemessen werden. 
Je nach der Wahl von R und i, lasst sich 4 V im Verhaltnis 1:4000 — 


; 
; 
} 
] 


! 


4 


Kapazitéten in ys F 
Widerstande in Q 


Fig. 4. 
Schaltschema des Hichgerats. 


variieren. R-C-Glieder im Gitterkreis der ersten Gleichstromver- 
stirkerstufe gestatten t, zwischen 2-10-° s und 1-10-? s zu ver- 
aindern. Wie die Sammelzeiten der Jonen, so muss auch ft, der 


. 1 . 
Ungleichung t, < , Seniigen. 


3.3, Der Impulsspektrograph. 


Die Arbeitsweise des Impulsspektrographen und seine Verwen- 
dung bei der Untersuchung von Kernreaktionen hat MarpErR?) be- 
schrieben. In dieser Arbeit wurden die Spektrogramme nach einer 
schon friiher veréffentlichten Methode?) ausgewertet. 


1) D. Maupmr, H.P.A. 20, 139 (1947). 
*) D. Marper, P. Huner und A. Stesier, H.P.A. 20, 230 (1947). 
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4. Die Messungen an Stickstoff. ') 


Das Stickstoffisotop N14 wird mit schnellen Neutronen konti- 
nuierlich verteilter Energie bestrahlt. Ausgehend von monochro- 
matischen Neutronen erzeugen wir die Energieverteilung mit einem 
geeigneten Graphitmoderator (Abschnitt 2.8). Durch Absorption 
eines Neutrons in N™ entsteht ein angeregter Zwischenkern N® 
der unter Emission eines «-Teilchens oder eines Protons in B1" be- 
_Hehungsweise C™ zerfallt. Die kinetische Energie (E,) der Reak- 

tionsprodukte ist mit Hilfe einer Jonisationskammer messbar. 
Bezeichnet man die Zahl der Neutronen mit J,, die der Reaktio- 
nen mit J, und betrachtet beide in Abhingigkeit von der Neutronen- 
energie H,,, so gilt die Beziehung 


J,(E,) = K-0,(E,)-In (Ep) - 


Hier bedeuten K eine durch die Messanordnung gegebene Kon- 
stante und o, den Wirkungsquerschnitt der Reaktion. 

Entspricht die Anregungsenergie des eingefangenen Neutrons 
-einem Niveau des Zwischenkerns, so wird fiir diese Neutronen- 
energie o, und demzufolge auch J, ein Maximum haben. Der Verlauf 
von J, orientiert uns daher tiber vorhandene Energieniveaus des 

Zwischenkerns. In der Ionisationskammer wird die Zah] der Reak- 
tionen J, in Abhangigkeit von der Reaktionsenergie H, gemessen. 
Die Funktion J, (H,) lasst sich mit Hilfe der Energieténung des 
Prozesses auf eine Funktion J, (H,) in Abhangigkeit von der Neu- 
tronenenergie umrechnen, sofern nur Ubergange in den Grund- 
zustand des Endkerns erfolgen. 

In dieser Methode wird, um einen Vergleich aus der Spektrosko- 
pie zu brauchen, der Stickstoff mit einem kontinuierlichen Spek- 
trum (n) angeregt und seine Emissionslinien («,p) gemessen. Daraus 
schliesst man auf das Niveauschema des Zwischenkerns. 


4.1, Messung der Energieténung der Reaktion N** (np) C™. 


Die (np)-Reaktion an Stickstoff wird mit langsamen Neutronen 
in einer Ionisationskammer ausgelést. Die Registrierung erfolgt 
mit dem Impulsspektrographen. Fig. 5a zeigt eme Aufnahme mit 
1500 Kernumwandlungen, Fig. 5b die entzerrte lineare Auswertung. 

Die Halbwertsbreite der symmetrischen Kurve betragt ungefaéhr 
40 kV und ist durch den Untergrund des Verstirkers und die 
Schwankungen der von den Reaktionsprodukten erzeugten Ionen- 


1) Der fiir diese Messungen verwendete Stickstoff besitzt einen Reinheitsgrad 
von > 99,5%. 
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zahl gegeben. Der Untergrund des Verstirkers bedingt eine Halb- 
wertsbreite von 20 -+8kV. Die Energie des Maximums der Ver- 
teilungskurve entspricht daher der Reaktionsenergie. Insgesamt 
wurden 5600 Impulse ausgemessen. Das Maximum lasst sich aus 
fiinf unabhingigen Aufnahmen mit einer Genauigkeit von 4% 
festlegen. Unter der Annahme eines mittleren Energieaufwandes — 
von 36,3 eV!) zur Bildung eines Jonenpaars, ergibt sich aus der — 
gemessenen Ladung eine Reaktionsenergie von 0,63 + 0,01 MeV). 


fy) * 
6 
1 1 
a6 
02 
at 92 
07 Mey 5 06 Q7 Mev 


Fig. 5. 


Verteilungskurve der N14 (np) C14-Reaktion mit langsamen Neutronen. 
a) 2. Kopie des Spektrogrammes; b) lineare Entzerrung von a 
(1500 Impulse > 0,45 MeV; p= 3 ata N,; H =8 kV cm'?.) 


Eine Zusammenstellung bisheriger Messungen ergibt: 


BarscHaty und Barrat’) ... . 0,710 MeV 
Bonner und BruBAKER’) . . . . 0,620 MeV 
Boaatnp4) oi sie <td as Pe MeV 
Huser, Huser und Scuprrer®). . 0,57 + 0,04 MeV 
Aus den Massenwerten und der 

B-Energie von C#*%) | >... . OBO MeV 
Vorliegende Messung ..... . 0,63 + 0,01 MeV. 


1) F. Atprer, P. HuBER und F. Merzcer, H.P.A. 20, 139 (1947). 

*) Hierbei wird angenommen, dass die Tonisierungsarbeit unabhangig von 
Teilchenart und -energie ist. 

8) H. BarscHay und M. Barrat, Phys. Rev. 70, 245, (1947). 

*) J. Boacitp, Dans. Vid. Sels. 23, 23 (1945). 

5) O. Huser, P. Huser und P. Scuerrer, H.P.A. 13, 209 (1940). 

6) P. Levy, Phys. Rev. 72, 248 (1947) 


. 
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Die Messungen von Huser, Huser und Scuerrer sind auf eine 
Ionisierungsarbeit von 36,3 eV korrigiert. In ihrer Arbeit wurde 


_ bei der Berechnung der Eichkapazitit das Randfeld vernachlassigt. 


Der dadurch entstehende Fehler bewirkt, dass die Ladungen und 
damit die Energien um mindestens 4% zu klein gemessen wurden. 


4.2, Messung der Energieténung der Reaktion N44 (na) B2}, 


Die Reaktion N** (n«) B!! kann, der negativen Energieténung 
wegen, nur mit schnellen Neutronen durchgefiihrt werden. Zur 
Bestimmung der Energieténung Q (na) benutzten wir zwei ver- 
schiedene Methoden: 

a) Bei bekannter Neutronenenergie Li, lasst sich Q (na) aus der 
Energie der Reaktionsprodukte berechnen: 

Q (n a) a EE n 
E.,, = kinetische Energie des «-Teilchens und des B!'-Kerns. 

b) Die (np)- und (n«)-Prozesse werden zusammen unter gleichen 

Bedingungen registriert. Es gilt dann H,=EH,—Q(na) = E,—Q (np) 


und somit Q (na) = E,—E, + Q (np) 


E,, = kinetische Energie des Protons und des C'*-Kerns. Q(np) = 
Energieténung der Reaktion N14 (np) C*¥. 


Ansprechschwelle 
des Imp. Spektr. 
relative Intensitat | 


20 
10 
5 
1 
Eichimpulse —» Coulomb 
r) 15 1,8 1 
Fig. 6. 


Spektrogramm der Stickstoffreaktionen und der Uran-a-Teilchen: 1. Kopie 
(5000 Impulse > 2,2 MeV; p = 14,5 ata N; # = 11 kV cm“}.) 


4.21. Bestimmung von Q (na) nach der Methode b. 


In der Ionisationskammer (Fiilldruck 14,5 ata N,) erzeugen Neu- 
tronen von 3 MeV die Reaktion. Gleichzeitig mit den (ma)- und 
(np)-Prozessen werden die «-Teilchen von U**4 und U8, die aus 
einer auf der Hochspannungselektrode der Kammer elektrolytisch 
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niedergeschlagenen UO,-Schicht (5-10-% cm Luftaquivalent) aus- 
traten, gemessen. In zwei unabhangigen Messreihen registrierten 
wir insgesamt 45000 Teilchen. Fig. 6 zeigt die 1. Kopie einer Teil- 
aufnahme (5000 Teilchen) und Fig. 7 eine linear aufgetragene Ver- 
teilungskurve mit 23000 Impulsen. 

Wir bestimmten die bei dem hohen Kammerdruck entstehenden 
Sattigungsdefizite der «-Teilchen und Protonen und korrigierten 
die gemessenen Ladungen. Dazu wurden sowohl fiir die U?**a- 
Teilchen wie auch fiir die durch thermische Neutronen ausgelésten 
Protonen der (np)-Reaktion Sattigungskurven aufgenommen. Das 


Fig. 7. 
Verteilungskurve der Stickstoffreaktionen und der Uran-a-Teilchen 
(23000 Impulse > 2,2 MeV; p = 14,5 ata N,; # =11kV cm.) 


Defizit der U*%8-«-Teilchen ergab sich zu 2% und das der 0,6 MeV- 
Protonen zu 0,6% (Feldstiirke 11 kV cm-1, Druck 14,5 ata). Die 
Sattigungsdefizite fiir die in der Reaktion gebildeten schnellen 


a-Teilchen und Protonen wurden in erster Naherung den obigen 
Werten gleichgesetzt. 


Fiir die korrigierten Ladungen der Maxima der (n«)- und (np)- 


tee as beziehungsweise der U?8-«-Teilchen ergaben sich die 
erte: 


A (U?38) = 18,23 + 0,05-10-15 Coulomb 
A (n,p) = 15,11 + 0,12-10-** Coulomb 
A (n,«) = 11,82 = 0,09-10-% Coulomb 
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_ Die Energie der «-Teilchen des U238 wurde zu 4,18 + 0,038 MeV 


: 
angenommen’). @ (n«) bestimmt sich damit unter Verwendung von 
Q (np) (Abschnitt 4.1) zu: 


Q (na) = — 0,24 + 0,08 MeV. 


‘Entsprechend ergibt sich die Energie des Maximums der (na)- 
Reaktion: 


E,, = 2,60 = 0,04 MeV 


4.22. Bestimmung von Q (na) nach der Methode a. 


: 

: 

In den obigen Messungen wurde der Neutronengenerator mit 
V, = 155 kV und V,=60 kV betrieben. Bei diesen Betriebsbe- 
dingungen liegt das Maximum der Verteilungskurve der Neutro- 
nen bei 3,02 MeV (Abschnitt 2.2). Dieser Energie der Neutronen 
‘ist das Maximum der (na)-Prozesse in Fig. 7 zuzuordnen. Diese 
Zuordnung ist richtig, da der Untergrund der Messapparatur keine 
‘Verschiebung der Energie des Maximums bewirkt. Aus E, und 
E, ergibt sich fiir Q (na) der Wert: 


Q (na) = — 0,42 + 0,13 MeV. 


Der angegebene Fehler ist durch die Unbestimmtheit der Neu- 
tronenenergie (+ 0,09 MeV) und die Ungenauigkeit der Messung 
von i, (+ 0,04 MeV) bedingt. Der Fehler der Neutronenenergie 
stammt zu gleichen Teilen von der Unsicherheit der Form des Gas- 
entladungsspektrums (Abschnitt 2.2), der Ungenauigkeit der Ener- 
gieténung der d-d-Reaktion?) und der Spannungsmessung am 
Neutronengenerator. 


In der Folge benutzen wir den Wert von Q (na) = — 0,24 MeV. 
Diese Wahl ist gerechtfertigt, da die Methode b mit Ausnahme der 
Uranenergie und der Energieténung Q (np) nur auf genau ausfiihr- 
baren Relativmessungen basiert. Zudem sind H (U8) und @ (np) 
priizis messbar. Die nach der Methode a bestimmte Energieténung 
ist jedoch mit den Absolutfehlern der vier zugrunde liegenden 
Gréssen behaftet. 


1) F. Atper, P. Huser und F. Merzcer, H.P.A. 20, 239, 1947. 

2) Es scheint uns méglich, dass der relativ grosse Unterschied der Ergebnisse 
der beiden Methoden durch einen zu grossen {)-Wert der d-d-Reaktion zustande 
kommt. 
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Die Zusammenstellung bisher gemessener Werte fiir Q (na) ergibt: 
Aus den Massenwerten?) Q (na) = — 0,27 + 0,11 MeV 
Bonner und BrupaKer?) Q (na) = —0,3 MeV 
BALDINGER und HvuBER?®) Q (na) = —0,43 + 0,1 MeV 
Barscuauy und Batrat*) Q (na) = — 0,260 MeV 
Vorliegende Messungen Q (nx) = — 0,24 + 0,08 MeV 


4.3, Bestrahlung von N4 mit Neutronen kontinuierlicher 
Energieverteilung. 


Der Streukérper zur Erzeugung eines kontinuierlichen Neutronen- 
spektrums ist aus Graphitquadern der Grésse 5x10x20 cm auf- — 
gebaut und zeigt die in Fig. 8 dargestellte Form. Die vom Streu- — 
kérper austretenden Neutronen erzeugen in der Ionisationskammer 
die Reaktionen. 


Zahlenangaben=cm 


7 = Target 


mem Richhitng des . 
D*Strahls 
{ 


LK. =Ionisationskam- 
mer 


Graphit 


Fig. 8. 
Anordnung des Graphitmoderators. 


_Fig. 9 zeigt die Auswertung eines Spektrogrammes mit 48000 re- 
gistrierten Kernreaktionen. Die Dimensionen des hierzu verwen- 
deten Moderators betragen a = 60 cm, b = 15 cm, ¢ = 85 cm. 

Zum Vergleich diene die Impulsverteilung in Fig. 10, die unter 


den gleichen Versuchsbedingungen wie Fig. 9 aber ohne Graphit 
erhalten wurde. 


a J. Marraucn und §. Flier, Kernphys. Tabellen, Springer-Verlag, Berlin 


a T. Bonner und W. Brusaxer, Phys. Rev. 49, 778 (1931). 
2 E. Batpincer und P. Huser, H.P.A. 12, 330 (1939). 
) H. Barscwaty und M. Barrat, Phys. Rev. 70, 245 (1946). 


oa 
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In beiden Spektrogrammen erscheint ein ausgepragtes Maximum 
bei einer Energie von 2,60 MeV, welches der Haufigkeitsverteilung 


Fig. 9. 
Stickstoffreaktionen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum 
(43000 Impulse > 1 MeV; p = 12 ata N,; #H =11kV cm"}.) 


MeV 


3 
Fig. 10. 
(na)-Reaktion an Stickstoff mit monochromatischen Neutronen 
(2100 Impulse > 2 MeV; p = 16 ata N,; H = 11 kV cm™?.) 


der Neutronen unseres Generators entspricht. Die vier weitern 
Maxima in Fig. 9 treten nur bei Messungen mit dem Streukorper 
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auf. In der Einleitung zu Abschnitt 4 wurde erlautert, dass sie sich 
den Anregungsniveaus des Zwischenkerns N* zuordnen lassen. 
Gegen diese Deutung sind prinzipiell noch zwei Einwendungen 
moglich. 

1. Die spezielle Wahl der Geometrie des Streukérpers und Ver- 
unreinigungen des Graphits kénnten bewirken, dass das durch ihn 
erzeugte kontinuierliche Neutronenspektrum den in Abschnitt 2.3 
gestellten Bedingungen nicht entspricht, sondern fir Neutronen- 
energien 0,4 < EH, <3 MeV ausgepragte Maxima besitzt. 

2. Die Endkerne B11 und C™ der (n«)- und (np)-Reaktionen be- 
sitzen noch angeregte Niveaus, so dass vom Zwischenkern aus so- 
wohl Ubergiange in die Grundzustinde, wie auch in angeregte Zu- 
stande méglich sind. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen 
dabei mit der Neutronenenergie varieren. 


0,2 


R 


p Mev 


Fig. 11. 
Stickstoffreaktionen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum 
(40000 Impulse > 1,5 MeV; p = 16 ata N,; EH = 11 kV cm“1.) 


Dass der erste Einwand nichtig ist, wurde experimentell nach- 
gewiesen. Zu diesem Zwecke bestrahlte man unter sonst gleichen 
Bedingungen wie bei Stickstoff gasférmiges SO, und untersuchte 
die Reaktion S*? (na) Si?%. Die zu Stickstoff entsprechende Impuls- 
verteilung?) (Fig. 16) zeigt neben dem Hauptmaximum noch zwei 
weitere. Rechnet man nun fiir Stickstoff und fiir Schwefel die den 


Maxima entsprechenden Neutronenenergien aus, so ist keine Uber- 
elnstimmung festzustellen. 


1) Die Messungen mit SO, sind in Abschnitt 5 beschrieben. 


= 


= 


a 
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Das auch die Geometrie einer symmetrischen Graphitanordnung 
keinen Einfluss auf die Lage der in Stickstoff festgestellten Maxima 
hat, konnte experimentell nachgewiesen werden. Die Anderung 
der Graphitanordnung verschiebt nur die relativen Intensititen 
der Maxima (Fig. 11). 


Der zweite Einwand lasst sich durch die folgende Uberlegung 
entkraften: Aus den Messungen ohne Graphit (Fig. 7 und Fig. 10) 
geht hervor, dass fiir Neutronenenergien von etwa 3 MeV nur Uber- 
ginge von N*™ in den Grundzustand von B?!, resp. C™ erfolgen. 
Nun nimmt aber die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission geladener 
Teilchen des Gamowfaktors wegen mit kleiner werdender Energie 
stark ab. Es ist deshalb fiir Neutronen niedriger Energie als 8 MeV 
noch unwahrscheinlicher, dass der Endkern der Reaktion angeregt 
zurickbleibt?). Er kénnte aber noch Niveaus besitzen, die sich 
energetisch nur wenig vom Grundzustand unterscheiden, vom 
Zwischenkern aus aber nicht erreicht werden kénnen, wenn man 
ihn mit 8 MeV-Neutronen erzeugt. Solche Uberginge miissten 
wegen Drehimpulsauswahlregeln verboten sein. Man kann sich nun 
fragen, ob von tieferen Niveaus des Zwischenkerns aus solche Uber- 
gange stattfinden. Diese Méglichkeit ist aber auszuschliessen, da 
die Wellenlangen fiir 3 MeV-Neutronen bereits gross gegeniiber dem 
Kernradius sind, so dass diese Neutronen dem Zwischenkern kein 
Impulsmoment iibertragen kénnen. Demzufolge unterscheiden sich 
alle hier anregbaren Niveaus in N* in keiner Weise beziiglich des 
Drehimpulses und die Annahme ist berechtigt, dass die auftreten- 
den Maxima durch Niveaus im Zwischenkern N° hervorgerufen 


sind. 


Um die den Niveaus zugehérenden Neutronenenergien ermitteln 
zu koénnen, muss festgestellt werden, welchen Reaktionen die ge- 
messenen Maxima zuzuordnen sind. Hierzu lassen sich zwei ver- 
schiedene Wege einschlagen: 


a) Geladene Teilchen sind in einer Ionisationskammer stets emem 
, Randeffekt‘‘ unterworfen, da das Zihlvolumen nur eine endliche 
Ausdehnung besitzt. Dieser Effekt ist fiir «-Teilchen wesentlich 
kleiner als fiir Protonen gleicher Energie. Durch geeignete Druck- 
variation lasst sich deshalb zwischen «-Teilchen und Protonen unter- 
scheiden, sofern ihre Energien nicht zu verschieden sind. 


1) Bis jetzt sind folgende Anregungsniveaus bekannt: B’: 1,92 MeV, 3,89 MeV 
C. Smirg und E. Mure tt, Proc. Camb. Soc. 35, 298 (1939); C14: 5,24 MeV R. Hum- 
PHREYS und W. Watson, Phys. Rev. 60, 542 (1941). 
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b) Setzt man bei festgehaltenem Fiilldruck die Kammerspannung 
herab, so werden die Sattigungsdefizite der «-Teilchen und Protonen 
vergrossert. Die Zunahme ist fiir «-Teilchen der héheren spezifischen 
Ionisation wegen starker als fiir Protonen. Dieses verschiedene Ver- 
halten gestattet ebenfalls die (n«)- bzw. die (np)-Reaktionen zu er- 
kennen. 


Die Methode b hat den Vorteil, dass die Zahl der registrierten 


Reaktionen bei konstanter Neutronenintensitat fest bleibt, dagegen — | 


bringen die ungiinstigeren Sattigungsverhiltnisse eine Verwaschung 
der Gruppen und somit eine Verschlechterung des Auflésungs- 
vermégens mit sich. In diesen Messungen haben wir uns deshalb 
fiir die Methode a entschieden. 


t+ 
— 
— wv 
as 
— ZX 
—— 
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Fig. 12. 


Stickstoffreaktionen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum bei hohem Druck 
(18000 Impulse > 1 MeV; p = 15 ata N,; EH = 11 kV em.) 


Fig. 12 zeigt eine bei 15 ata N, aufgenommene Impulsverteilung 
(Graphit : a = 60 cm, b = 30 cm, c = 45 cm). Die Zahl der registrier- 
ten Reaktionen betraigt 18000. Zur Erzielung eines giinstigen Auf- 
lésungsvermégens wird die obere Grenze des Messbereiches auf 
3,2 MeV festgesetzt. Ausser dem starken (n«)-Hauptmaximum sind 
fiinf weitere erkennbar. Wie spiter gezeigt wird, ist die in Fig. 9 
noch nicht festgestellte Gruppe einer (na)-Reaktion zuzuordnen. 
Sie liegt in der unmittelbaren Nachbarschaft des ausgepragten 
(np)-Maximums. Eine Trennung der Gruppen war in dieser Mess- 
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anordnung méglich, da 1. die Verwaschung der Maxima infolge von 
Impulstiberlagerungen geringer ist (es wurden pro Zeiteinheit 2,5mal 
weniger Reaktionen registriert als in der, der Fig. 9 zugrunde lie- 
-genden Messung) und 2. die bei dem hohen Kammerdruck merklich 
verschiedenen Sattigungsdefizite eine zusiitzliche Energieverschie- 
bung der «-Teilchen und Protonen verursachen. Unmittelbar ober- 
und unterhalb des Hauptmaximums lasst der Verlauf der Impuls- 
verteilungskurve noch zwei weitere Gruppen vermuten. Diese 
_kénnen aber nicht aufgelést werden, da sie in den Flanken des 
 Hauptmaximuns liegen. Die Méglichkeit, das durch den Neutronen- 
generator bedingte Hauptmaximum zu verschieben und damit die 
Gruppen zu trennen, war nur in beschranktem Umfange durch- 


fiihrbar. Die Variation der Beschleunigungsspannung zwischen 100 


D 


MeV 


Fig. 13. 
Stickstoffreaktionen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum bei kleinem Druck 
18000 Impulse > 1 MeV; p = 2 ata N,; #H = 10 kV cm“1.) 


und 180 kV gestattet eime Veranderung der Neutronenenergie 
von 2,9 nach 8,1 MeV. Ein Vergleich der Fig. 9 (EH, = 3,0 MeV) mit 
Fig. 12 (E, = 3,1 MeV) zeigt eme zwar merkliche, aber zur Tren- 
nung ungeniigende Verschiebung. Die Bestrahlung unter einem 
anderen Winkel als 0° zum Deuteronenstrahl verlagert wohl das 
Hauptmaximum bis 2,5 MeV (90°), verbreitert es aber gleichzeitig 
und bewirkt deshalb keine bessere Auflésung. In sémtlichen Mess- 
reihen (~ 150000 Reaktionen), die mit hohen Filldrucken der 
Kammer (> 10 ata) durchgefitihrt wurden, zeigt die Impulsvertei- 
lungskurve das Vorhandensein dieser zwel Gruppen. Ihre Existenz 
darf daher als sicher betrachtet werden, jedoch lasst sich die Energie 
nicht genau festlegen. 
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Die Einordnung der sieben festgestellten Teilchengruppen i 
(na«)- und (np)-Prozesse ergibt sich durch Vergleich von Fig. 12 mit 
der Impulsverteilung bei eimem Kammerdruck von 2 ata N, > 
(Fig. 13). Der grosse Randeffekt fir Protonen bewirkt, dass hier | 
nur noch «-Teilchen und B1! resp. C14-Kerne registriert werden. | 

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der Teilchengruppen be- 
ziiglich ihrer Energiewerte, wie sie von anderen Autoren und in” 
dieser Arbeit erhalten wurden. : 

¥ 


Tabelle 1. 
(Energiewerte in MeV) 


Barschall 


Vorliegende Messungen und 
Battat*)?) 


} 
' 
i 
‘ 
: 


1,14 ¥ 0,04 | 1,11 + 0,04 
1,27 = 0,03 
1,54 0,04 
1,97 + 0,06 | 
2,06 + 0,06 | 
2,40 + 0,1 
2,82 + 0,1 


*) Zur Umrechnung der gemessenen Neutronenenergien in die angefiihrten Werte 
wurde beniitzt: Q (np) = 0,63 MeV; Q (na) =—0,24 MeV. \ 


Rechnet man mit Hilfe der Energieténung die Neutronenenergie 
zu jeder festgestellten (np) resp. (n«)-Gruppe aus, so ergibt sich das 
in Fig. 14 dargestellte Schema der Anregungsniveaus des Zwischen- 
kerns. Die Energiewerte der Resonanzneutronen betragen in MeV: 


1) H. Barscwaty und M. Barrat, Phys. Rev. 70, 245 (1946). 
*) E. WitHELMy, Zs. f. Ph. 107, 769 (1937). 

°) H. Zagor und F. Vauents, Phys. Rev. 67, 133 (1945). 
*) W. Maurer, Zs. f. Ph. 107, 721 (1927). 
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0,48 + 0,05, 0,64 + 0,04, 1,41 = 0,09, 1,77 + 0,11, 2,20 = 0,12. 
Daraus ergeben sich die Niveaus des Zwischenkerns N™: 


E,=E,- 7 +B; 


E, = Energie des Niveaus 


EH, = Bindungsenergie des Neutrons in N15, 


Soweit die «-Teilchen noch gemessen werden konnten, lisst sich 
jedem Ubergang nach C! auch ein Ubergang nach B?!! zuordnen. 


Mev 


7 
8"+He* 


Fig. 14. 


Niveauschema von N}9, 


Diskussion. 


Die in dieser Arbeit erhaltenen Energiewerte ftir die Teilchen- 
gruppen der (na)- und (np)-Reaktion decken sich innerhalb der 
Messgenauigkeit mit den von BarscHaui und Batrat gefundenen. 
Ebenso ergeben sich keine Widerspriiche beim Vergleich unserer 
Messresultate mit denjenigen von Maurer. 

Dagegen bestehen zwischen unseren Ergebnissen und denjenigen 
von WitHELMy, ZAGor und VALENTE und Hansen Unterschiede. 
Diese Autoren bestrahlten N!4 mit Neutronen einer kontinuier- 
-lichen Energieverteilung, deren Maximalenergie oberhalb 10 MeV 
ist. Es erscheint daher méglich, dass vom entstehenden hoch an- 

6 
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geregten Zwischenkern N¥ aus, nicht nur Ubergange in den Grund- 
zustand von B#4, sondern auch in angeregte Zustande stattfinden’). 
Unter diesen Umstanden kann die Zahl der Teilchengruppen, die 
einem bestimmten Niveau von N*® zugeordnet sind, grésser als 
eins werden. 

7ZAGOR und VALENTE verwendeten eine Messanordnung, die auch 
noch Protonen kleinerer Energie als 1,5 MeV zu registrieren gestat- 
tete. Es liegt deshalb nahe, die von ihnen bei 1,33 MeV festgestellte 
Teilchengruppe der (np)-, statt der (n«)-Reaktion zuzuschreiben. 
Dies wiirde auch mit dem von uns erhaltenen Resultate tiberein- 
stimmen. 

Turpaup und Comparat?) haben mit der von WILHELMY an- 
gewendeten Methode ebenfalls Messungen an N™ durchgefihrt. 
Die statistischen Fehler ihrer Messpunkte sind jedoch so gross, dass 
die Realitat gewisser (n«)-Gruppen bezweifelt werden muss. 


5. Die Messungen mit SQ,. 


Neutronen von 3 MeV Energie lésen an Schwefel die Reaktionen 
S32 (na) Si?® und 8%? (np) P% 


aus’). Zur Kammerfiillung benutzten wir SO,4), welches durch Ein- 
wirkung von H,SO, auf Na.SO, hergestellt und mit fraktionierter 
Destillation gereinigt wurde. Der Isolationswiderstand der Auf- 
fangerelektrode der Ionisationskammer sinkt rasch mit steigendem 
SO,-Fiilldruck. 


Isolationswiderstand bei Stickstoffillung: 1042 
(Raumtemperatur 18°) 


Isolationswiderstand bei 1,9 ata SO,: 1013Q 
Isolationswiderstand bei 2,1 ata SQO,: 10172 
Eingangswiderstand der 1. Verstarkerstufe: 102°Q 


*) Bis jetzt sind von B folgende Niveaus bekannt: 1,93 MeV und 3,89 MeV 
C. SmirH und KE. Mureri Proc. Camb. Phil. Soc. 35, 298 (1939). 

*) J. Turpaup und P. Comparat, J. de Phys. et Rad. 10, 161 (1939). 

3) P. Huser, H.P.A. 14, 163 (1941). 

4) Aus den Massenwerten nach J. Marraucs und S. FLieer (Kernphys. Tab. 
Berlin, Springer-Verlag 1942) ergeben sich fiir die an Sauerstoff méglichen Reak- 
tionen folgende Energieténungen: O18 (na) C8 Q =— 2,30 MeV und O16 (np) N'6 
@ = —5,24 MeV. Mit Neutronen von 3 MeV kann nur die (na)-Reaktion aus- 


gelost werden. In unserer Messanordnung werden «-Teilchen von 0,7 MeV nicht 
mehr registriert. 
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Damit der Isolationswiderstand gross bleibt gegeniiber dem Ein- 
gangswiderstand der 1. Stufe, verwendeten wir nie gréssere Kammer- 
drucke als 2,0 ata. Bei diesem Drucke wird der Randeffekt der in 
der (np)-Reaktion entstehenden Protonen so gross, dass sie nicht 
mehr mit gentigender Genauigkeit gemessen werden kénnen. 


5.1. Messung des mittileren Energieverlustes pro Ionenpaar in SO, 
und Bestimmung der Energieténung der Reaktion S?? (na) S129. 


Zar Bestimmung der Ionisierungsarbeit in SO, wird die durch 
U*88-¢-Teilchen gebildete Ladung gemessen. Bei einem Kammer- 
druck von 1,0 + 0,1 ata SO, und einer Feldstarke von 11,0 + 0,5kV 
em? ergibt sich eine Ladung von 20,8 + 0,8-10-15 Coulomb. 

Der nach der Theorie von G. Jarri!) aus den aufgenommenen 
Sattigungskurven berechnete Grenzwert fiir eine unendlich grosse 
Feldstérke betragt 21,1 + 0,4-10-' Coulomb. Die Energie der 
«-Teilchen ist 4,18 += 0,03 MeV. Somit betragt die mittlere Energie 
zur Erzeugung eines Ionenpaars in SO, 


81,8 + 0,9 MeV. 


Der Q-Wert der Reaktion S*? (na) Si2° wird bestimmt, indem 
man die Reaktionsenergie, erzeugt durch schnelle monochromati- 
sche Neutronen, mit der Energie von U?*8-«-Teilchen vergleicht. 
In unserer Messanordnung fiel das Maximum der Impulsverteilung 
der untersuchten Reaktion mit dem der gleichzeitig registrierten 
U288.¢-Teilchen zusammen. Wird die Messung getrennt, aber unter 
gleichen Bedingungen durchgefiihrt?), so stimmen innerhalb der 
erreichbaren Messgenauigkeit die den beiden Maxima zugeordneten 
Ladungen tiberein. Die Energie des Hauptmaximums der (na)- 
Reaktion ergibt sich somit zu 4,18 + 0,06 MeV. Die diesem Maxi- 
mum entsprechende Neutronenenergie ist 3,02 =— 0,09 MeV*) und 
die Energieténung betragt daher 


Q = 1,16 = 0,15 MeV 


in Ubereinstimmung mit dem friher angegebenen Wert’). 


1) G. Jarré, Annalen d. Ph. 42, 303 (1913). 

2) Der Kammerdruck wurde mit 1% und die Feldstarke mit 2% Genauigkeit 
gleich eingestellt. 

3) Siehe Abschnitt 4.22. 

4) P. Huser, H.P.A. 14, 185 (1941). 
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Fig. 15 zeigt eine Impulsverteilung der Reaktion S32 (na) Si?® 
mit 9000 im Energiebereich zwischen 2,8 und 4,8 MeV registrierten 
Prozessen (Druck: 1,94 0,02 ata SOp. Feldstarke 11,0 + 0,5 kV 
om). 

Trotz der positiven Energieténung liess sich diese (na)-Reaktion 
nicht mit thermischen Neutronen in messbarem Umfange hervor- 


| i 
[ \ 


2 eS 4 MeV 
Fig. 15. 


(nx)-Reaktion an S*? mit monochromatischen Neutronen 
(9000 Impulse > 2,8 MeV; p = 1,96 ata SO,; H = 11 kV cm“.) 


rufen. Der Grund ist in dem schon betrichtlichen Gamowfaktor zu 
suchen, welcher den Austritt der «-Teilchen aus dem Zwischenkern 
bestimmt. 


5.2. Die Bestrahlung von S32 mit Neutronen kontinwerlicher 
Energieverteilung. 


ur Erzeugung des kontinuierlichen Neutronenspektrums wird 
die gleiche Graphitanordnung wie in Fig. 8 verwendet. Fig. 16 zeigt 
eine mit diesem Neutronenspektrum erhaltene Impulsverteilung. 


Neben dem auch ohne Graphit festgestellten Hauptmaximum bei 
4,18 MeV (Fig. 15) treten noch zwei weitere Maxima auf, die in 
sieben unabhingigen Messreihen stets getrennt erscheinen. Im 
Energiebereich von 2,8 bis 4,8 MeV wurden total 9000 Reaktionen 
registriert. Die Energien der beiden Maxima ergeben sich zu 
3,45 = 0,09 MeV und 3,28 + 0,09 MeV. Unter Verwendung der 


; 
: 
- 
} 
f 
: 
: 
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‘Warmeténung der Reaktion $3? (na) Si29 findet man fiir die ent- 
sprechenden Neutronenenergien 2,29 + 0,24 MeV und bs 
0,24 MeV. Die Differenz der beiden Gréssen lisst sich aber mit 
héherer Genauigkeit zu 0,17 = 0,07 MeV angeben. Bei Stickstoff 
legen diesen beiden Werten die dort bestimmten Energien von 
_2,12 + 0,12 MeV und 1,77 + 0,12 MeV am nachsten!). Der Ver- 
gleich zeigt, dass die Maxima der Impulsverteilungen in Schwefel 
und in Stickstoff nicht durch das Neutronenspektrum bewirkt sind. 


v4 3 4 MeV 
Fig. 16. 
(na)-Reaktionen an S*? mit kontinuierlichem Neutronenspektrum 
(9000 Impulse > 2,8 MeV; p = 1,96 ata SO,; H = 11 kV cm“) 


Als Ursache der beiden bei Schwefel festgestellten Gruppen 
kommen auch nicht Ubergiinge vom Zwischenkern S** in angeregte 
Zustande von Si?® in Frage. Es sind die gleichen Griinde, die wir 
bereits in Abschnitt 4.3 angegeben haben, die eine solche Deutung 
ablehnen. Die beiden Maxima werden wiederum durch Resonanz- 
niveaus im Zwischenkern 8%° erzeugt. 


WiLHELMy?”) beobachtete bereits an S%* die (na)-Reaktion mit 
einem kontinuierlichen Neutronenspektrum. Er fand Teilchen- 
gruppen bei 2,80 MeV und 4,15 MeV. Die entsprechenden Neutro- 


1) Siehe Abschnitt 4.3. Auch dort lasst sich die Differenz der beiden Energien 
genauer angeben: 0,43 + 0,06 MeV. 
2) EK. WinHEtMy, Zs. f. Ph. 107, 769 (1937). 
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nenenergien betragen 1,64 MeV und 2,99 MeV. Die Energie von 
2,99 MeV fallt mit der des Hauptmaximums unserer Neutronen- 
verteilung zusammen. Die andere von WiLHELMY festgestellte 
Gruppe entspricht wohl den zwei von uns gemessenen Resonanz- 
maxima. | 


Der Kommission des Bundes zur Férderung der wissenschaft- 
lichen Forschung, der Basler chemischen Industrie und der Firma 
Brown, Boveri & Co. danken wir fiir die grosse finanzielle Hilfe. 
Herr Dr. Baldinger hat uns durch Diskussionen und Mitarbeit 
wesentlich untersttitzt. 


_ Nachtrag zum Bericht iiber die Tagung der Schweizerischen Physikalischen 
Gesellschaft in Genf, am 31. August 1947. 


: 
: 
: 


‘Les formules de l’effet Doppler dans la théorie ellipsoidale de la 
relativité restreinte (erreur des formules d’Einstein) 


par J. Dreyfus-Graf (Genéve). 
(3. IL. 1948.) 


_ La théorve ellupsoidale des liaisons ondulatoires, telle qu’elle a été 
publiée jusqu’a présent?), permettait de voir et de prévoir divers 
phénoménes de la diffraction dans le cas de liaisons stationnaires, 
¢e’est-a-dire dans le cas ot toutes les distances caractérisant la liai- 
‘son restaient invariables pendant la durée de l’observation. 
Que va-t-il se passer si, au lieu d’étre constante, la distance d[m] 
qui sépare |’émetteur 1 du récepteur 2 devient variable? 

La théorie ellipsoidale de la relativité restreinte se propose de 
'traiter les liaisons quasi-stationnavres: c’est-a-dire d’étudier les 
phénoménes ondulatoires provoqués par des distances caractéris- 
tiques qui varient a une vitesse constante v = Ad/At [m/sec], a 
Vexclusion de ceux qui seraient dus a des accélérations. Les for- 
mules ainsi obtenues seront comparées avec celles d’Ernstuin, con- 
cernant l’effet DoPpLerR. 

1. Les relais virtuels de la liaison stationnavre comme référentiel 
spatro-temporel. 

Selon le principe de liaison de la théorie ellipsoidale, l’espace ou 
milieu de propagation, qui participe 4 la liaison par onde, est peuplé 
de relais virtuels, ceux-ci étant disposés de maniére que le transport 
d’énergie entre l’émetteur 1 et le récepteur 2 s’effectue dans le munt- 
mum de temps. L’onde étant sinusoidale (longueur d’onde station- 
naire A= A, [m)) et a front sphérique, l’émetteur 1 et le récepteur 2 
sont représentables par des boules de diamétre /,/2 [m]. Le milieu 
de propagation est supposé isotrope et homogeéne, la vitesse de phase 
y étant c [m/sec] dans toutes les directions. Ainsi chaque relais vir- 
tuel (qui peut étre considéré comme récepteur et comme émetteur 
virtuels) est représentable par une boule, de diamétre 4,/2 [m]. 

Si nous imaginons, dans la fig. 1a, que le centre du relais 39 coin- 
cide avec celui de 1’émetteur (réel) 1 et que le centre du relais 8, 
coincide avec celui du récepteur (réel) 2, la phase go, selon (4), du 
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1 


plus bref chemin d’onde élémentaire peut étre représentée par le 

mécanisme figuratif de la chaine des relais virtuels 39, 3,.. -3y-1 34. 

Tout se passe comme si la chaine constituait un mécanisme de 
transmission par boules de friction (ou par engrenages) dont la vi- 
tesse équatoriale serait c-7/2 [m/sec]. Ainsi chaque relais virtuel 
est caractérisé non seulement par son diamétre /,/2 [m], mais en-_ 
core par la distance (multiple de 4,/2 [m]) de son centre a celui 


de l’émetteur ou du récepteur réel, et par sa vitesse angulaire 


Arf, =O,= : © [1/sec]. Celle-ci correspond & un chronométre de 
1 


phase automatiquement synchronisé avec celui de l’émetteur 1. Tout 
autre chemin d’onde élémentaire (indirect) pourrait étre figuré par 
une chaine de boules tournantes analogue, bien que coudée. (La pola- 
risation n’intervenant pas dans le présent exposé, il nous suffit de 
savoir que tous les axes de rotation sont paralléles entre eux). Ainsi, 
la liaison stationnaire fournit un référentiel spatio-temporel, qui 
permet de mesurer, par des expériences mentales,les transformations 
de phase qui doivent résulter de variations de distances. 

2. La liaison quasi-stationnaire, transformation de la phase du plus 
bref chemin d’onde élémentaire par une vitesse axiale (=longitudinale) v. 

D’aprés le principe de liaison, les positions relatives des relais 
virtuels sont déterminées aussi bien par celle de l’émetteur que par 
celle du récepteur. Par conséquent, nous envisageons successive- 
ment les deux éventualités suivantes: 

a) Récepteur 2 mobile par rapport aux relais virtuels stationnaires: 
Selon la fig. 1a, la phase d’onde qo, selon (4) progresse 4 la vitesse 
c[m/sec] en direction du récepteur 2, qui vient 4 la rencontre de 
cette phase & la vitesse vy [m/sec]. Les phases relatives et le méca- 
nisme figuratif sont alors exprimés par les formules (6) a (11). 
(Emetteur et récepteur sont dessinés au-dessous de leurs relais de 
coincidence pour illustrer le mécanisme). 

b) Emetteur 1 mobile par rapport aux relais virtuels stationnaires: 
Selon la fig. 1b, l’émetteur 1 rattrappe partiellement, a la vitesse v,, 
la phase g , selon (4), qu’il émet en direction du récepteur 2. II 
en résulte les formules (12) a (17). 

On déduit, des deux éventualités a) et b), la transformation 
cherchée, en considérant que v, = v, = v = vitesse relative. 

c) Mouvement relatif, chemin d’onde physique: En éliminant, des 
formules (6) a (17), les symboles primés (qui correspondent a des 
auxiliaires mathématiques), on obtient pour la longueur d’onde 
quasi-stationnaire cherchée A,[m], mesurable au récepteur 2, les 
deux expressions (23) et (24). Celles-ci donnent numériquement le 
méme résultat, bien que l’une contienne une somme de vitesses, et 


+ 
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l’autre une différence. Mais, le plus bref chemin d’onde de la fig. la, 
contracté par le coefficient K, selon (22), est pourtant moins bref 
que celui de la fig. 1b, dilaté par ce méme coefficient, selon la fig. le, 
qui illustre (24). Or, le principe de liaison est un principe d’eaxclusion, 
qui exclut physiquement tout chemin d’onde qui ne correspond pas 
au minimum de temps. Done seule l’expression (24), selon la fig. 1c, 
représente le chemin d’onde physique, qu’on pourrait concrétiser 


. ad- = 
(3) p= %- 8% j (4) Bw eT Ach = 27 (-e—cls_ ol y 


(6) -¢.= TCert leh ad 


= 28el --a,l=_ 27,6 


ry 
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Fig. 1, a, b, ¢. 
Liaison se contractant 4 la vitesse v [m/sec], effet DoPPLerR (longeur d’onde A, [m] 
et fréquence v, [1/sec] recues, en fonction de »)..Images~spatio-temporelles de la 
phase 9 [m/m] du plus bref chemin d’onde élémentaire. 


en perturbant la liaison par un écran absorbant ilimité, pourvu 
d’un trou diffractant élémentaire. Tout se passe ainsi comme si le 
récepteur était toujours tmmobile et comme si |’émetteur était tou- 
jours en mouvement, par rapport aux relais virtuels stationnaires, 
c’est-a-dire au référentiel. Ces conséquences du principe de liaison 
différent du principe de la relativité einsteinienne. 

3. La liaison quasi-stationnaire, transformation de la phase du plus 
bref chemin d’onde élémentaire par une vitesse v, de direction «. 

Pour trouver la longueur d’onde A, [m], mesurable au récepteur 2, 


‘a 


. A ie 
pendant un intervalle de temps 7',=—~, on décompose, selon la 
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fig. 1c, la vitesse v en deux composantes, l'une axiale (= longitudi- 
nale), v, = v-cos a, l’autre normale (= transversale) v-sin a, On 
constate qu’alors tout se passe comme Sl la composante aztale 
existait seule. En effet, la composante normale n’a d’autre effet 
que de tourner |’émetteur (isotrope) autour de son centre, ce qui 
équivaut a déplacer le récepteur sur une surface équiphasique. On 
déduit donc les formules (31) a (88) en remplagant v par v-cos « 
dans les formules (24) = (25), (26) et (22). 


Fig. 2. 
‘Liaisons modifiées aux vitesses relatives v, = v- cos « [m/sec]; effet DoPPLER. 
Images spatio-temporelles des phases ¢,, [m/m] des plus brefs chemins d’onde 
élémentaires. 


La fig. 2 montre synoptiquement les transformations de phase 
mesurables depuis plusieurs récepteurs 2,, disposés circulairement 
(a Vinstant ¢, = 0) autour d’un émetteur qui se déplace vers le ré- 
cepteur 2,—9 ala vitesse constante v. On constate que la sphéricité 
des fronts d’onde reste conservée, mais qu’elle est affectée d’une 
excentricité croissante. Le temps de liaison t,', selon (88) est un 
auxiliaire mathématique. 


4, Transformations de lellipsoide de liaison et de l’amplitude regue. 


En relativité restreinte (qui ne tient pas compte des accélérations), 
Vellupsoide de liaison, de rayon r, selon (7) dans la théorie ellip- 
soide I, se transforme comme son plus bref chemin d’onde élémen- 
taire. Quant & l’amplitude recue, selon (10), (18), (15), (74a) de la 
théorie ellipsoidale I, elle reste invariable quels que soient la vitesse 
v <c et langle «, car les dimensions du récepteur, tel que 2x, et 
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“des relais virtuels correspondants diminuent ou augmentent avec 
A,/2. Ainsi toutes les formules ellipsoidales de la diffraction restent 
valables en y remplagant 4 par le Ax du plus bref chemin d’onde 
élémentaire non intercepté par un écran, selon (31). 


5. Erreur des formules d’E1nsrxin concernant leffet DoprLEr et 
aberration. 

En comparant les formules ellipsoidales (81) & (38) avec les for- 
mules correspondantes publiées dans la théorie de la relativité res- 
treinte d’EINsTEIN?), on obtient le tableau suivant: 


Effet * 
DOPPLER |/Théorie a'EINSPEIN (onde plane) 
; vv 


longueur 


C+¥ COsKX 


=y 


25 11 C-~v cos & 


f = 
2 ened parr 


vitesse 1 
fi 44) C'= =A», MFC; («#07 180°) 64) rs 


Fy 12.347 -28.4-48 


On constate que numériquement les formules d’ErnsteIn (41) a 
(48) différent des formules ellipsoidales (31) a (88), sauf pour «=0 et 

a =180°. En multipliant (41) par (42), on trouve que la vitesse de phase 
einstermienne c' = A,'- v,' n’est pas la méme dans toutes les direc- 
tions a, et qu’elle differe de la vitesse stationnaire ¢, sauf pour «=0° 
et « = 180°, ce qui est en contradiction avec les résultats de |’ex- 
périence de Micuxz.son, base de ces formules elles-mémes. A7nsi les 
formules d’E1InsTEIN dowent contenir une erreur. Il parait se con- 
firmer, une fois de plus®), que l’onde «plane» (des théories relativistes 
autant que classiques) n’est nullement identique 4 une onde sphé- 
rique dont |’émetteur se trouverait trés éloigné. En effet, en multi- 
pliant les formules ellipsoidales (31) par (82), on trouve que la vi- 
tesse c reste bien constante dans toutes les directions, en aceord 
avec les résultats de l’expérience de Micnexson. Et la fig. 2 montre 
de visu que la sphéricité de l’onde sphérique reste conservée: les 
cercles y restent des cercles, toujours représentables par la géo- 
métrie euclidienne, car le coefficient de dilatation (38) rétablit la 
symétrie sphérique, contrairement au coefficient (43) d’ErnsTEIN. 

D’autre part, les formules d’ErnsTe1n de la relativité restreinte 
indiquent un certain angle d’aberration, qui ne figure pas dans les » 
formules ellipsoidales correspondantes, Or, partant de considéra- 
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tions tout différentes, d’autres physiciens, tels que GRIMSEHL-— 
TomascurK’), ont démontré que le phénoméne de aberration 
devait étre exclu physiquement de la relativité restreinte (qui se 
limite & des mouvements wniformes), «car il appartient a la méme 
classe de phénoménes que ceux qui caractérisent les mouvements 
non uniformes, tels que l’expérience du pendule de Foucautr». 

Les contradictions des théories relativistes, autant que classiques, 
étant ainsi mises en évidence, il appartiendra a des expérimenta- 
teurs qualifiés de vérifier les formules développées dans le présent 
exposé. Comme aucune hypothése n’a été faite sur le milieu de 
propagation, sauf qu’il est homogéne et isotrope, ces formules 
peuvent s’appliquer aussi bien & des ondes acoustiques idéalisées— 
dans l’air qu’aux ondes électro-magnétiques dans le vide. Ce qui 
devrait, en faciliter la vérification. 

Une fois que l’onde sphérique, selon les représentations de la 
théorie ellipsoidale aura remplacé l’onde «plane», on peut espérer- 
que la physique sortira de diverses impasses ov elle parait engagée 
actuellement. 
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Methode zur Diffusionsmessung zweier Fliissigkeiten 
vermittelst Ultraschallwellen 
von M. Kannuna. 
(15. IV. 1948.) 


Zusammenfassung. Es wird eine neue Methode zur Messung der Diffusions- 
koeffizienten von Flissigkeiten beschrieben. Dieselbe beruht auf der Bestimmung 
der Schallgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration vermittelst der Beugung 
des Lichtes an Ultraschallwellen. Die prinzipielle Eignung der Methode wird an- 
hand einer ausgefiihrten Bestimmung der Diffusionskoeffizienten von Methy]- 
alkohol in Wasser als Funktion der Konzentration nachgewiesen. 


Einleitung. 


Zur Messung der Diffusionsvorginge zweier ineinander diffun- 
-dierenden Fliissigkeiten ist es notwendig, die Konzentration c als 
Funktion des Ortes und der Zeit zu bestimmen. 

Hierfiir sind bereits eine grosse Anzahl mechanischer}?), che- 
—mischer, optischer’)1®)19)17)29) 24)28) | elektrischer14), radioaktiver usw. 

Methoden*) ersonnen worden, von denen vor allem diejenigen von 
Bedeutung sind, die gestatten c kontinuierlich wahrend des Vor- 
ganges der Diffusion zu verfolgen. Alle bisher verwendeten Me- 
thoden miissen, um anwendbar zu sein, jeweils bestimmte Voraus- 
setzungen (verschiedene Farbe, verschiedene Brechungsexponenten 
usw. der ineinander diffundierenden Fliissigkeiten) erfiillen. 

In der vorliegenden Arbeit wird nun eine prinzipiell neue Methode 
beschrieben, deren Anwendbarkeit nur durch wenige Bedingungen 
begrenzt ist. 

Das Prinzip dieser Methode besteht kurz darin, die Schall-Ge- 
schwindigkeit in der Diffusionssaéule als Funktion des Ortes und 
der Zeit zu messen. Ist der Zusammenhang zwischen Schallge- 
schwindigkeit » und Konzentration c fir die zu untersuchenden 
Flissigkeiten bekannt, so lisst sich auch c als Funktion des Ortes 
und der Zeit und damit die Diffusionskoeffizienten D bestimmen. 


*) Ein ausfiihrliches Verzeichnis der Literatur bis zum Jahre 1929 findet sich 
in: Handbuch der Phys. und Tech. Mechanik von F. AvERBacH und W. Horr, 


Bd. VII, 635, 1931. ; 
Betr. Literatur seit 1929 siehe das Verzeichnis am Schluss dieser Arbeit. 
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Die Schallgeschwindigkeitsmessung erfolgte durch Ausmessung 
der beim Durchgang von Licht durch ein Ultraschallfeld ent- 
stehenden Beugungsbilder®)®)?%). 

Diese Methode hat gegeniiber den bisher bekannten in manchen 
Fallen gewisse Vorteile. Zu ihrer Anwendung ist es nur nétig, dass 
sich die beiden Fliissigkeiten in Bezug auf die Schallgeschwindig- 
keit unterscheiden; sie ist dagegen unabhingig z. B. von Unter- 
schieden der Brechungsindizes, der Farbe usw. 

Als Beispiel fiir die Anwendung dieser Ultraschallmethode wird 
in der vorliegenden Arbeit die Diffusion von Methylalkohol in 
Wasser untersucht. 

Diese beiden Fliissigkeiten wurden gewahlt, erstens weil bereits 
Messungen von A. Gracomini?’), tiber die Schallgeschwindigkeit 
als Funktion der Konzentration vorlagen, und zweitens weil von 
verschiedenen Autoren?®)!2)?9) auch schon mit den gleichen Fliissig- 
keiten Diffusionsmessungen angestellt worden waren, so dass ein 
Vergleich mit unserer Methode méglich ist. Leider zeigte sich im 
Verlaufe der Arbeit, dass diese beiden Fliissigkeiten fiir einen 
ersten Versuch mit einer neuen Methode etwas ungliicklich ge- 
wahlt waren, weil bei ihrer Durchmischung eine starke Volumen- 
kontraktion und daher grosse Léswngswarme auftritt®). Diese Er- 
scheinung bewirkt, dass das Diffusionsgesetz besonders kompli- 
ziert wird und dass weiterhin die Komplikation entsteht, dass sich 
die Lage der Trennungsschicht wihrend der Versuchsdauer ver- 
schiebt. 

Aus diesen Griinden liegt das Hauptinteresse der vorliegenden 
Arbeit weniger in den quantitativen Ergebnissen als in der Unter- 


suchung tiber die prinzipielle Eignung der Methode zu Diffusions- 
messungen. 


Theorie der Methode. 


Geht ein paralleles monochromatisches Lichtbiindel durch ein 
Ultraschallfeld, das sich in einem durchsichtigen K6rper befindet, 
hindurch, so gilt bekanntlich: 


sina, =k4, (1) 
wobei « den Beugungswinkel, 4 die Lichtwellenlinge, A die Schall- 


wellenlange und k die Ordnungszahl des untersuchten Beugungs- 
spektrums bedeutet. 


1 
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Bildet man die Beugungserscheinung mit einer Linse (Brenn- 
weite f) auf einen Schirm ab, so wird bei kleinen Beugungswinkeln: 


. Sx 

sin Xp = oF 3 

‘wobei s, = Abstand zwischen zwei korrespondierenden Beugungs- 
spektren. 


Ist die Schallfrequenz n bekannt, so wird die Schallgeschwindig- 
keit v nach Gl. (1): 
k-A-n-2f 
Si is 


p= 


Also gilt fiir zwei verschiedene Fliissigkeiten bei gleichen Ord- 
nungszahlen der Beugungsspektren: 


Diffundieren zwei Fliissigkeiten ineinander, so lasst sich ver- 
mittelst feiner Lichtbiindel, welche in verschiedenen Héhen durch 
die Diffusionsséule hindurchgehen, die Schallgeschwindigkeit in 
den durchstrahlten Schichten bestimmen. 

Da es viel einfacher und zuverlassiger ist, v nicht absolut sondern 
relativ zu einer Standardfliissigkeit, als solche wurde Wasser ge- 
wahlt, zu messen, ergibt sich v der durchstrahlten Schicht als: 

& 
no = vg. (2) 


v= U¥,0 8 


Ist nun v=f(p) (p = Gewichtskonzentration) bekannt, so 
kénnen die Werte von v nach Gl. (2) in Konzentrationen umge- 
rechnet werden. 

Nach A. Ficx gilt fiir den Diffusionsvorgang: 


fe ammo e ? (3) 


wobei ¢ die Zeit, D den Diffusionskoeffizienten, « den Abstand von 
der urspriinglichen Trennungsschicht und c die Volumenkonzen- 
tration bedeutet. 

Das Frcx’sche Gesetz gilt jedoch nur fiir stark verdiinnte Lé- 
sungen, d.h. solange z. B. die Krafte der diffundierenden Teilchen 
aufeinander vernachlassigbar sind, und solange die innere Reibung 
des Lésungsmittels sich nicht mit der Konzentration der Lésung 
merkbar andert. 
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Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, so werden die Diffusions- 
koeffizienten von der Konzentration abhingig sein, und es gilt 
dann das allgemeinere Bourzmann’sche Gesetz: 


4° — div (D-grad ¢), 


oder wenn wir wieder nur die Diffusion in der z-Richtung betrachten: 


oc 6 6c 
a oe (D a) (4) 
Fiir eine unendlich hohe Diffusionssiule wire diese Gleichung 
unter den folgenden Grenzbedingungen zu lésen: 
fir {= 0 undz>0 istc=c, 
fir t = 0 undz<0 iste=0 (5) 
fir = too ist =0, 
wobei cy die Anfangskonzentration derjenigen Komponente ist, 


deren Diffusion gemessen werden soll, in unserem Fall Methyl- 
alkohol. 


Macht man nach Bo.ttzmann die Annahme, dass ¢ nur eine 
Funktion der Variabeln y = VE ist, dann geht Gl. (4) tiber in: 
y dc_ d dc \ 

— 3 ty ty Pay) 6) 
und die Grenzbedingungen (5) in: 


m : dc 
fir y = + ist c=¢y und 7 = 0 


(7) 


fir y=—ooist c= 0 und $2 =0. 


Unter Beriicksichtigung dieser Grenzbedingungen lautet die 
Lésung von (6): 


Die Annahme, dass ¢ eine reine Funktion der Variablen y ist, 
muss natiirlich von Fall zu Fall gepriift werden. In unseren Ex- 
perimenten hat sich diese Annahme bestitigt, wie weiter unten 
noch belegt werden wird. 
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Versuchsanordnung. 


Fur die Untersuchung des Ultraschallfeldes wurde die Methode 
von R. Bar und E. Meyer’) mit einer kleinen Modifikation ver- 
wendet. Diese Methode hat den Vorteil, dass man mit ihr das 
ganze Schallfeld an beliebiger Stelle abtasten kann. Anstatt einer 
grossen Anzahl] von Lochblenden wurden nur sechs rechteckige 
Spalte, die vertikal untereinander lagen, verwendet. 

Die Einzelheiten der verwendeten Anordnung zeigt schematisch 
die Fig. 1. 

Das Licht einer Quecksilberlampe Hg wird durch einen asphiri- 
schen Kondensor L, auf die Lochblende B, (2 = 1 mm) gesammelt. 
Zwischen L, und B, befindet sich ein Zeissfilter F, das nur das 
blaue Licht der Wellenlange 4856 A.E. durchlasst. 


Fig. 1. 


Das von der Blende B, ausgehende monochromatische Licht 
wird durch die Projektionslinse L, (2 =3,9 cm, f=15 cm) 
schwach konvergent gemacht und fallt dann auf den die sechs 
Spalte enthaltenden Schirm Sp. Jéder dieser Spalte ist 0,1 mm 
breit und 0,2 mm hoch. Die Distanz zwischen je zwei Spalten 
betragt ungefahr 3 mm. 

Diese sechs Spalte*) werden durch eine gute Abbildungslinse Lg 
(2 = 38,3 cm, f = 27 cm) auf einen Schirm oder die photogra- 
phische Platte P abgebildet. Die scharfe Einstellung wird mit der 
Lupe & kontrolliert. 

Zwischen der Linse L, und der photographischen Platte P steht 
noch eine zweite Blende B,, die einen photographischen Compour- 
verschluss enthalt. Mit dem Ausléser des Verschlusses ist eine Vor- 
richtung verbunden, die wahrend der Offnung das Schallfeld ein- 
schaltet, resp. im Moment des Schliessens ausschaltet. Hiermit 
wird erreicht, dass die Wechselspannung nur wahrend der Ex- 
positionszeit (ca. 1 Sek.) an dem Piezoquarz anliegt, und daher 
sowohl eine schadliche Erwarmung als auch die durch den ,, Quarz- 


*) Sie sind im folgenden derart numeriert, dass der der Trennungsschicht am 
nachsten liegende mit Nr. 1 bezeichnet wird. 
7 
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wind“ veranlasste Stérung in der schalldurchstrahlten Flissigkeit 
modglichst vermieden wird. 


Zwischen den Spalten Sp und der Linse L, befindet sich das 
Diffusionsgefass 7’, ein Leyboldtrog (Dimension 3 x10 10 cm) mit 
gut planparallelen Glasplatten. Der Trog steht in einem Alumi- 
niumblock von den Dimensionen 28 x 15x19 cm. Der ausgesparte 
Hohlraum fiir den Trog hat die Dimension 123,711 cm. Mit 
dem zugehérigen Deckel war das Gewicht dieses Aluminiumge- 
hiuses etwa 17,5 kg, so dass es bei der grossen spezifischen 
Warme des Aluminiums eine betrachtliche Warmekapazitat hatte, 
was fiir die Konstanthaltung der Temperatur der zu untersuchen- 
den Flissigkeiten giinstig war. Das Al-Gehiuse war auf einem 
horizontierbaren, drehbaren Tisch aufmontiert. Die Feineinstellung 
der Drehung geschah vermittelst einer Schraube. 


Der Ultraschall wurde durch eine runde Piezoquarz-Scheibe Pq 
(2 = 20 mm) erzeugt, die fiir die Frequenz 7500 kHz geschliffen 
war. Der Piezoquarz trug als Elektroden zwei Staniolfolien, und 
war auf einer der schmalen Aussenseiten des Troges aufgeklebt. 
Der Abstand zwischen dem unteren Rand des Quarzes und dem 
Trogboden betrug 19,3 mm. Um dauernd eine gute elektrische 
Isolation des Piezoquarzes zu gewahrleisten, war derselbe durch 
ein dariiber gekittetes Cibanitgehiuse geschiitzt. Die Wechsel- 
spannung lieferte ein Sender der Firma Habicht, Schaffhausen, 
der mit einem Quarz von der Frequenz 7508,8 kHz gesteuert war. 
Die Anodenspannung des Senders wurde aus einem stabilisierten 
Netzanschlussgerait entnommen. 


Da die Temperatur den Diffusionsvorgang sehr stark beeinflusst, 
war es notwendig, dieselbe méglichst konstant zu halten. Dieses 
geschah durch eine automatisch regulierte elektrische Heizung des 
ganzen Laboratoriums. Die Temperatur im Diffusionstrog vari- 


ierte dabei, selbst iiber einen Zeitraum von 20 Tagen, héchstens 
um + 0,2° C, 


Die Ubereinanderschichtung der beiden zu untersuchenden 
Flissigkeiten (Wasser und Methylalkohol) geschah folgendermassen: 
In den Diffusionstrog wurde eine abgemessene Menge Methyl- 
alkohol eingefiillt. Dann liess man durch eine Spritz-Flasche mit 
einem angesetzten kapillaren Ausflussrohr das Wasser langsam 
unter den Alkohol einlaufen. Die Trennungsschicht der beiden 
Flissigkeiten lag ca. 18 mm oberhalb des oberen Quarzrandes. 


; 
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Die Ausfiihrung der Versuche 


geschah folgendermassen: Zunachst wurden im Diffusionstrog die 
beiden Fliissigkeiten iibereinander geschichtet, dann der Trog 
in den Al-Block gebracht und gewartet, bis sich das Temperatur- 
gleichgewicht (ca. 19,3° C) eingestellt hatte. Daraufhin wurde das 
Schallfeld eingeschaltet und gleichzeitig die photographische Platte 
belichtet (Belichtungszeit, wie oben erwahnt, bei allen Versuchen 
ca. 1 Sek.). Auf der gleichen photographischen Platte konnten bis 
zu dreizehn Aufnahmen gemacht werden. Als Beispiel sei das Er- 
gebnis eines Diffusionsversuches in Fig. 2 reproduziert. 


I II Iil IV v VI Vif ‘VIII 1D.5 2.4 XI XII XIII 


oo 


Fig, 2. 


Die vertikalen, mit rémischen Ziffern bezeichneten Reihen sind 
die gleichzeitig aufgenommenen Beugungsbilder der sechs Spalte 
(Nr. 1—6). Zwischen den Aufnahmen der Reihen IV—XIII hegen 
je genau 24 Stunden Zeitdifferenz. Die Aufnahmen I—III beziehen 
sich auf reines Wasser. 

Um die Abstande der Beugungsspektren méglichst genau zu 
messen, wurden die Platten mit einem Moll’schen Mikrophotometer 
ausphotometriert. Fig. 3 zeigt als Beispiel das Photogramm eines 
einzelnen Beugungsbildes. . 

Die Schwankungen im unteren Teil der Kurven sind durch 
das Korn der Platte verursacht. Die Vergrésserung in der Abszissen- 
richtung war fiinfzigfach. 
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Aus diesen Photogrammen wurden die Abstande s zweier korre- 
spondierender Beugungsspektren folgendermassen entnommen: In 
dem Photogramm werden fiinf willkiirliche der Abszisse parallele 
Geraden gezogen, aus deren Schnittpunkten mit der Photometer- 
kurve man den mittleren Abstand s der Schwerpunktslinien 


der beiden Beugungsspektren bestimmt. Hierdurch erreichte man 
eine mittlere Genauigkeit von ++ 4 wu fiir eine Einzelmessung von s. 


Da die Gréssenordnung der s etwa 1 mm betrug, so war die relative 
Genauigkeit ungefaéhr + 0,4%. 


Aufnahme der Eichkurve. 


Auf die im vorigen Abschnitt beschriebene Weise wurde als 
erstes das Verhaltnis d der Schallgeschwindigkeit im Wasser zu 
derjenigen verschiedener Konzentrationen p von Methylalkohol 
in Wasser, die ,,Eichkurve‘* bestimmt, also d = f(p). 


ati 
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Diese Kurve wurde auf zwei verschiedene Weisen aufgenommen, 
wobei sich beide Versuche nur durch die Herstellung der Lésungen 
unterschieden. Das eine Mal wurden sukzessive zu einer bestimmten 
Wassermenge im Diffusionstrog abgewogene Mengen Methy]l- 
alkohol zugesetzt. Im anderen Fall wurde jede Konzentration 
separat hergestellt. Immer wurde natiirlich gewartet, bis die 
Lésungswirme abgefiihrt war. 


Fig. 4. 


Die Temperatur bei allen diesen Messungen betrug 19,3° C. 

Im Verlaufe dieser Versuche zeigte sich, dass die Abstande s fiir 
die verschiedenen Spalte, auch bei derselben Konzentration, nicht 
genau gleich waren. Diese kleinen Unterschiede diirften daher 
riihren, dass infolge der Chladnifiguren des Piezoquarzes sowie der 
Schallbeugung an seinem Rande‘*) die Schallwellenflachen nicht 
streng eben waren. Es wurden daher fiir die Eichkurve die Mittel- 
werte aller sechs Spalte gebildet und, da die Ergebnisse beider 
Versuche innerhalb der Fehlergrenze iibereinstimmten, das Mittel 
aus beiden Kurven als definitive ,,Eichkurve“ genommen; sie ist 
dargestellt in Fig. 4. 

Ein Vergleich der so erhaltenen Kurve mit derjenigen von 
A. Gracominr!3) zeigt, dass beide innerhalb der Fehlergrenze tiber- 
einstimmen, wenn man beriicksichtigt, dass sie erstens bei ver- 
schiedenen Temperaturen aufgenommen wurden, und dass zweitens 
zwischen dem von GIAcoMINI und uns verwendeten Methyl- 
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alkohol*) ein Schallgeschwindigkeitsunterschied von 2 m/sec. 
bestand, wie eine freundlicherweise von Prof. GracoMINI ausge- 
fihrte Vergleichsmessung ergab. Eine exakte Reduktion auf gleiche 
Temperatur konnte nicht ausgefiihrt werden, da die Temperatur- 
koeffizienten von Methylalkohol-Wasser-Gemischen uns nicht be- 
kannt waren; es sind nur die von Athylalkohol-Wasser-Gemischen?*) 
gemessen. Nach persénlicher Mitteilung von Gracomrni sind aber 
die Verhaltnisse in beiden Fallen sehr ahnlich. 


Die Diffusionsversuche. 


Selbstverstandlich musste zuerst untersucht werden, ob nicht 
das Schallfeld wahrend der angegebenen Bestrahlungsdauer und 
bei der verwendeten Schallintensitaét eine merkliche Durchmischung 
der diffundierenden Fliissigkeiten, d.h. eine Stérung des Dif- 
fusionsvorganges, bewirkte. 

Zu diesem Zweck wurden in der tiblichen Weise die beiden Kom- 
ponenten tibereinandergeschichtet, und unmittelbar darauf das 
Schallfeld 21 mal je eine Sekunde lang in Abstianden von 30 Sek. 
eingeschaltet, wobei sechs Aufnmahmen und zwar wahrend der 


Tabelle 1. 


Nr. der , 
Aufnahme 


0,2291 


2288 
2292 
2291 
2289 
2292 

~-0,22905 

+0,00007 


1., 5., 9., 18., 17. und 21. Bestrahlung gemacht wurden. Da der 
obere Rand des Quarzes, wie erwahnt ca. 18 mm unterhalb der 
Trennungsschicht lag, entsprach dies praktisch einer Messung in 
reinem Wasser. Tabelle 1 zeigt das Ergebnis dieses Versuches fiir 
die beiden Spalte in der Mitte des Schallfeldes. Die erste Kolonne 
gibt die Nummer der Aufnahme, die zweite die Abstiinde s/2. 


* 
) Das von uns verwendete ,,Methanol pur.“ stammte von SIEGFRIED, Zofingen. 
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Nach 4 Tagen, in denen die Diffusion bereits fortgeschritten war, 
wurde ein analoger Versuch mit 17-maliger Bestrahlung, d. h. mit 
finf Aufnahmen ausgefiihrt. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 darge- 
stellt. Wie ersichtlich sind die Abstande s/2 sowohl in Tabelle 1 
als auch in Tabelle 2 bei ein und demselben Spalt innerhalb der 


Tabelle 2. 


Nr. der 
Aufnahme 


0,2211 0,2172 


2204 2175 
2204 2177 
2205 2177 
2203 2176 


0,22054 0,21754 
+0,00014 +0,00009 


Fehlergrenze konstant, wahrend sich bei den Messungen am dritten 
und vierten Spalt in Tabelle 2 infolge der stattgefundenen Diffusion 
eine deutliche Differenz zeigt. 

Die Konstanz in Tabelle 1 ist selbstverstandlich. Wenn durch 
das Schallfeld eine merkliche Durchmischung stattgefunden hatte, 
so mtisste sich in den Werten der Tabelle 2 ein systematischer Gang 
zeigen, und daher der mittlere Fehler des Mittels grosser sein als 
in Tabelle 1. Das ist aber nicht der Fall, woraus zu schliessen ist, 
dass jedenfalls unter diesen Versuchsbedingungen keine zusatz- 
liche Durchmischung festzustellen ist. 

Nach diesen Vorversuchen wurden die eigentlichen Diffusions- 
messungen ausgefiihrt. Auf derselben photographischen Platte 
wurden zuerst nochmals die Beugungsspektren in reinem Wasser 
aufgenommen, dann die Fliissigkeiten tibereinandergeschichtet und 
24 Stunden stehen gelassen. Nach dieser Zeit wurde die erste Auf- 
nahme gemacht und nachfolgend 15 weitere in Abstainden von je 
24 Stunden, so dass sich dieser Versuch insgesamt tiber 16 Tage 
erstreckte. 

Zum Vergleich wurde noch ein zweiter, véllig analoger Versuch 
ausgefiihrt, der sich aber tiber 20 Tage ausdehnte. Die mittlere 
Temperatur betrug beide Male wahrend der Versuche 19,3° C mit 
Schwankungen von maximal + 0,2° C. Das zur Temperatur- 
messung verwendete Thermometer (geteilt in 0,02° C) besass ein 
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Hg-Gefiass von 4 cm Lange und stand so in dem Trog, dass seine 
Mitte und die Mitte des Piezoquarzes sich horizontal gegeniiber 
standen. Die gemessenen Temperaturen stellen also nur grobe 
Mittelwerte iiber einen mit Ultraschall durchstrahlten Querschnitt 
dar. Fiir die ersten 36 Minuten wahrend und nach der Uberein- 
anderschichtung (Dauer der Schichtung etwa 15 Minuten) gibt 


(0) I. Versuch 
(+) I. Versuch 


Fig. 5. 


Fig. 5 die Anderung der Temperatur fiir beide Versuche an. Die 
Anfangstemperatur wurde wieder nach 6 Stunden resp. 8 Stunden 
erreicht. 


Nach der Ausmessung der Platten wurden fiir jeden der sechs 
Spalte die d-Werte als Funktion der Zeit aufgetragen. Fig. 6 zeigt 
als Beispiel diese Kurve fiir den 4. Spalt. 


Diese d = f(é)-Kurven zeigten merkwiirdigerweise, dass die 
Maximalwerte von d (d,,,) fiir die einzelnen Spalte nicht alle 
gleich hoch, sondern teilweise tiefer, teilweise héher lagen als der 
Ainax- Wert der Eichkurve. (Dieser d,,,,-Wert der Eichkurve ist 
in der Fig. 6 ebenfalls angegeben.) Die Ursache fiir diese Streuung 
dirfte wohl auch der komplizierten Struktur des Schallfeldes in 
der Nahe des Quarzes (Chladni Figuren usw.) zuzuschreiben sein. 
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Der Eichkurve, als einem Mittelwert aus einer grossen Zahl von 
Messungen iiber alle Spalte, darf ein wesentlich grésseres Gewicht 
als den erwahnten d = f(t)-Kurven fiir die einzelnen Spalte zu- 
geschrieben werden. Daher wurden alle Kurven derart parallel 
der Ordinate verschoben, dass ihre Maxima mit dem Maximalwert 
der Eichkurve zusammenfielen. 


1,03 


Dass dieses berechtigt ist, geht auch daraus hervor, dass der 
Mittelwert dma, tiber simtliche ausgefiihrten Messungen an allen 
Spalten innerhalb der Messfehler mit dem d,,,, der Eichkurve 
iibereinstimmt. So war dmax = 1,0656 gegeniiber dem Maximal- 
wert der Eichkurve 1,0647. 


In den Tabellen 3 und 4 sind die Resultate beider Diffusions- 
versuche nach Korrektion mit der beschriebenen Verschiebung 
zusammengestellt, und zwar d als Funktion der Zeit ¢ (¢ in Tagen) 
fiir die verschiedenen Spalt-Nummern 1—6. 


In den Tabellen 5 und 6 sind diese d-Werte vermittelst der 
Eichkurve (Fig. 4) in die entsprechenden p-Werte umgewandelt, 
so dass die Tabellen 5 und 6 die Gewichtskonzentration als 
Funktion der Zeit fiir die einzelnen Spalte, d.h. auch als Funktion 
des Ortes enthalten. 
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Tabelle 3. I. Diffusionsversuch. 


d = f(t) fir die Spalt-Nummern: 


1,0227 
399 
496 


ee 
FowpmemyHna»#rwndre 


Hee ee 
ao or W 


Tabelle 4. II. Diffusionsversuch. 
d = f(t) fiir die Spalt-Nummern: 


a) 


1,0168 
345 
438 
498 
538 
568 
589 
607 
620 
629 
633 
639 
641 
645 
647 
645 
641 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


iS) 
i=) 
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Tabelle 5. I. Diffusionsversuch. 
p = f(t) fiir die Spalt-Nummern: 


3 5 5 
3 29,30 32,25 


26,4 
2,84 


5,80 4,34 

8,32 6,82 
10,46 8,96 
12,34 10,80 
14,08 12,36 
15,68 13,90 
17,22 15,28 
18,56 16,52 
19,86 17,72 
21,00 18,82 
22,38 19,96 
23,40 20,82 
24,76 21,96 
26,00 22,82 


26,00 
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Berechnung der Diffusionskoeffizienten. 


Die Berechnung erfolgte, wie oben ausgefiihrt, auf Grund der von 
BoutzMANN angegebenen Gleichung: 


ae aes o 
D(o) =— 5° Ge f yrde, (8) 
0 


wobei c die Volumenkonzentration ist. Wie ebenfalls bereits er- 
wahnt, liegt dieser Formel die Voraussetzung zugrunde, dass ¢ eine 


. . Zz. z fae ° . 
reine Funktion von y = fr ist. Daher muss Ve fiir eine bestimmte 


Konzentration konstant sein, d.h. xz als Funktion von /¢ auf- 
getragen, sollte fiir konstante Konzentration eine Gerade durch 
den Null-Punkt ergeben. Zur Priifung ob dieses der Fall war, 
wurden aus der Kurvenschar p = f(f) die Kurven z= f(/t) fiir 
Konzentrationsintervalle von 2 zu 2% gebildet. 

Als Nullpunkt der z-Achse wurde die Lage der Trennungs- 
schicht unmittelbar nach der Schichtung genommen, deren Ab- 
stand vom Trogboden 5,73 cm betrug. Von diesem Nullpunkt 
aus wurden die den sechs Spalten entsprechenden Abstiande z ge- 
rechnet. Infolge der Konvergenz der die Spalte und den Trog 
durchsetzenden Lichtbiindel waren diese Abstiinde in der Dif- 
fusionssdule nicht mit den wirklichen, ausserhalb des Troges ge- 
messenen Distanzen identisch, sondern mussten aus der Geometrie 
der optischen Anordnung berechnet werden. Die so fiir die Trog- 
mitte berechneten Werte von x der sechs Spalte zeigt Tabelle 7. 


Tabelle 7. 


Die durch den Konzentrationsgradienten in der Diffusionssaule 
verursachte Kriimmung der Lichtstrahlen und die hierdurch 
bewirkte Anderung der Abstinde a, konnte bei unserer Anordnung, 
wie eine leichte Rechnung zeigte, vernachlassigt werden. 

Auch eine Kriimmung der Schallstrahlen fallt nicht in Betracht, 
wie folgende Uberlegung zeigt. Da der Konzentrationsgradient 
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senkrecht zur Schallrichtung verlauft, bewirkt er nattirlich auch 
eine, mit wachsendem Abstand von der Schallquelle zunehmende 
Deformation der Wellenflichen. Infolge dessen steht die Richtung 
der Schallstrahlen nicht mehr senkrecht auf der Verbindungslinie 
der sechs Spalte, was zu Fehlern in der Bestimmung der Schall- 
geschwindigkeit v fiihren kénnte, da die Verbindungslinien korres- 
pondierender Punkte der Beugungsbilder mit der Richtung der 
Wellennormalen zusammenfallen. In unseren Versuchen wurde 
stets der senkrechte Abstand s zweier Spaltbeugungsbilder ge- 
messen. Daher wird, wenn die Schallrichtung nicht mit der Rich- 
tung von s zusammenfallt, sondern mit ihr den Winkel q bildet, 
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Fig 7. 


der wahre Abstand zweier korrespondierender Punkte um den 
Faktor 75 grosser. Damit wird auch die berechnete Schallge- 
cos @ 


schwindigkeit v in demselben Verhaltnis verfalscht sein. 


Da in unserer Anordnung der Abstand zwischen dem Quarz 
und den durch die Spalte hindurchgehenden Lichtbiindeln nur 


etwa 2 cm betrug, so lasst sich leicht tiberlegen, dass bei den vor- 
* 
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handenen Konzentrationsgradienten auch dieser Fehler vernach- 
lassigbar klein ist. 

Fig. 7 zeigt die erhaltenen Kurven 2 = (Vt). Wie ersichtlich, 
lassen sich diese gut durch eine Schar von Geraden darstellen, 
deren Verlingerungen (d.h. ihre Extrapolationen bis zum Schnitt 
mit der 2-Achse) sich jedoch nicht in einem Punkt schneiden. Auf 
diese Tatsache wird noch weiter unten eingegangen. Fiir die 
Berechnung der Diffusionskoeffizienten wurden die Geraden so 


¥ 


5,00 


3,00 


2,00 


1,00 


0,00 c% 


10 


Fig. 8. 


gedreht, dass sie sich in dem angenommenen Nullpunkt schneiden. 
Auf die Begriindung dieser zunichst sehr willkiirlich scheimenden 
Massnahme werden wir ebenfalls weiter unten naher eingehen. 


Aus dieser neuen Schar von Geraden wurden nun die zugehérigen 
x . 
Kurven y = “—= (c) gezeichnet, nachdem die Gewichtsprozente p 
durch Multiplikation mit den entsprechenden Dichten in Volumen- 
prozente c umgerechnet worden waren. Die Dichten waren mit. der 
Pyknometermethode bestimmt worden. 
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x 


Fig.8 zeigt die Kurven y = —— = f(c) fiir die beiden Versuche 


(I. Versuch ©, II. Versuch +). 

Da y = f(c) die in Gleichung (8) enthaltene Funktion darstellt, 
so lassen sich mit deren Hilfe nunmehr die Diffusionskoeffizienten 
D(c) ermitteln. Diese Berechnung erfolgte auf graphischem Wege, 
mdem an verschiedenen Punkten der Kurve (Fig. 8), welche 


oo] 


(°) I. Versuch 
(+) IZ. Versuch 
(®) Mittel vonI.und IT._ 


(X) Gerlach 
(7) Franke 
(5) Thovert 


19 


C% 
oF 5 10 15 20 25 . 


Fig. 9. 
Konzentrationsintervallen von je 2% entsprachen, jeweils die 
c 


Tangenten = und die zugehérigen Flachen he y:de entnommen 
0 
wurden. Die Bestimmung der Tangenten erfolgte vermittelst der 
Spiegelmethode, diejenige der Flachen mit dem Planimeter. Die 
so erhaltenen Werte von D als Funktion der Konzentration sind 
in Fig. 9 fiir beide Versuche eingetragen. Die Mittelwerte von D 
bei gleicher Konzentration sind durch ausgefiillte Kreise in der 
Figur angegeben; durch diese ist eine ausgezogene Kurve gelegt. 


Diskussion der Resultate. 


Zunachst sollen die Griinde dargelegt werden, welche die oben 
erwihnte Drehung der Geraden «= y-//t (Fig. 7) einigermassen 


rechtfertigen. 
Die Berechnung der Diffusionskoeffizienten nach Gleichung (8) 


erfolgte unter der Voraussetzung der Grenzbedingungen (7), d.h. 
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im wesentlichen unter der Annahme einer unendlich langen Dif- 
fusionssiule. Anhand der Tabellen 5 und 6 lasst sich ungefahr ab- 
schitzen, bis zu welchem Zeitpunkt etwa diese Grenzbedingungen 
in unseren Versuchen als erfiillt angesehen werden kénnen. 

Betrachtet man z.B. in beiden Tabellen die Werte fir den 
9. Versuchstag, so sieht man, dass hier die Konzentrationsdifferenz 
zwischen dem 1. und dem 6. Spalt 9,5 bzw. 6,2% betragt. Da die 
Distanz zwischen diesen beiden Spalten 1,44 cm, der Abstand des 
untersten (6.) Spaltes vom Trogboden ca. 2,22 cm betragt, so 
wiirde, unter Voraussetzung eines konstanten Konzentrations- 
gradienten, die Konzentration am Trogboden im Mittel etwa 5% 
betragen. Da in Wirklichkeit der Gradient mit wachsendem Ab- 
stand von der Trennungsschicht aber abnimmt, so wird die tat- 
sichliche Konzentration am Trogboden noch kleiner sein. (Eine 
ahnliche Uberlegung lasst sich auch fiir die freie Oberflaiche des 
Methylalkohols anstellen.) Es kann daher angenommen werden, 
dass bis zum 9. Tag die vorausgesetzten Randbedingungen als 
angenidhert erfiillt betrachtet werden kénnen. 


Wie die Tabellen 5 und 6 zeigen, lasst sich zu diesem Zeitpunkt 
die Geradenschar «= y-/t bis etwa zur Konzentration von 
18% zeichnen. Wie Fig. 7 zeigt, hegen die Schnittpunkte der den 
Konzentrationen 2-18% entsprechenden Geraden mit der z-Achse 
in der Tat noch relativ gut in der Nahe des Nullpunktes, besonders 
wenn man beriicksichtigt, dass in Wirklichkeit, infolge einer un- 
vermeindlichen geringen Durchmischung beim Ubereinander- 
schichten, die Trennungsschicht ja nicht scharf sondern itiber einen 
kleinen Bereich verschmiert ist. Die kleine Drehung, die nétig ist 
um diese Geraden durch den Nullpunkt gehen zu lassen, diirfte 
daher noch innerhalb der Fehlergrenze liegen. 

Fiir die Konzentrationen oberhalb 18% weichen dagegen die 
Schnittpunkte mit der «-Achse staérker vom angenommenen Null- 
punkt ab, was sicher seinen Grund in einer zunehmenden Verlang- 
samung des Diffusionsvorganges infolge der Begrenzung der 
Diffusionssaule hat. 

Die hierdurch verursachten Fehler sind nur sehr schwer abzu- 
schitzen und daher sollten eigentlich die vier Geraden oberhalb 
18% bei der Bildung der Kurven y =f(c) und D=f(c) nicht 
berticksichtigt werden. Versuchsweise wurden aber auch diese. 
Geraden durch den Nullpunkt hindurchgelegt und die entspre- 
chenden D-Werte berechnet. Der Verlauf sowohl der y = f(c)- 
Kurven (Fig. 8) als auch derjenige der D = f(c)-Kurven (Fig. 9) 
scheint diese ,,Gewaltanwendung bis zu einem gewissen Grade 
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zu rechtfertigen, da sich die entsprechenden Punkte gut dem Ver- 
lauf beider Kurven anschliessen. Wiirde man daher diese neue Lage 
der Geradenschar x = y-/¢ als richtig ansehen, so muss eine Er- 
klarung ftir deren urspriinglichen Verlauf gefunden werden. Bei 
unserer Versuchsanordnung lag die Trennungsschicht ca. 2,5 cm 
naher an der freien Oberfliche als am Trogboden. Daher muss 
sich die Wirkung der Begrenzung durch die Fliissigkeitsoberfliche 
friher auf den Diffusionsvorgang auswirken als diejenige durch 
den Trogboden. Macht man die plausible Annahme, dass die ver- 
langsamende Wirkung sich auf die Spalte in der Nahe der Tren- 
nungsschicht zunichst stirker auswirkt als auf die weiter ent- 
fernten, so kénnte hierdurch der tatsichlich beobachtete Verlauf 
der, héheren Konzentrationen entsprechenden, Geraden erklart 
werden. Eine wirkliche quantitative Abklarung dieser Frage ware 
aber sehr schwierig, und daher darf natiirlich den vier letzten 
Punkten der Kurven in den Figuren 8 und 9 kein allzu grosses 
Gewicht beigelegt werden. 


Die Werte beider D-Kurven weisen ausserdem im Gebiet von 
26% einen zusatzlichen Fehler auf, indem der Wert 26% genau 
dem Maximum der Eichkurve entspricht, wo die Messgenauigkeit 
naturgemass am kleinsten ist. 


Auch die ersten drei Punkte, besonders aber diejenigen von 2%, 
der Kurven D = f(c) weisen zusatzliche Fehler auf. Da namlich, 
wie beschrieben, die erste Aufnahme 24 Stunden nach der Schich- 
tung gemacht wurde, so fehlen in den Kurven d = f(#) und daher 
auch in den Kurven p=f(t) die Messpunkte fiir die Konzentration 
2% bei den Spalten Nr. 1—5, diejenigen fiir 4% bei Nr. 1 und 2 
und der Messpunkt fiir 6% bei Nr. 1. Zur Zeit der Aufnahme 
hatten eben diese Konzentrationen die betreffenden Stellen in der 
Diffusionssaule bereits passiert. 


Die den Konzentrationen 2—6% entsprechenden Geraden der 
Fig. 7 mussten daher ganz oder teilweise aus extrapolierten Ab- 
schnitten der p = f(f)-Kurven entnommen werden. Da nun die 
beiden Kurven in Fig. 8 aus diesen Geradenscharen abgeleitet 
sind, so geht eine entsprechende Unsicherheit ftir die Konzen- 
trationen 2—6% in diese Kurven ein. Zur Bestimmung aller 


c 
dy . 
Flachen f y:de sowie der Tagente tf im Punkte ¢=2% war 
0 . . 
es notwendig, die Kurve y =f(c) bis zu c = 0 zu extrapolieren. 


Wie aus Fig. 8 ersichtlich, ist diese Extrapolation verhaltnismassig 
willkiirlich und weiterhin zusdtzlich mit den Fehlern der ersten 
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drei Punkte behaftet. Da die Tangente oe im Punkt c=2% 
sehr stark von der gewahlten Extrapolation abhangt, und natiir- 
lich auch die entsprechende Unsicherheit im Integral sich hier am 
stiirksten auswirkt, so weist der Wert der Diffusionskoeffizienten 
D (2%) sicher einen besonders grossen Fehler auf. Daher sind in 
Fig. 9 sowohl die Gebiete unterhalb etwa 4% als auch oberhalb 
18% mit Vorbehalt aufzunehmen. 


Die Kurven des ersten (©) und des zweiten (+) Versuches 
(Fig. 9) zeigen scheinbar im Konzentrationsbereich von ca. 8—26% 
eine fast konstante systematische Abweichung, was vielleicht auf 
gewisse Unterschiede in den Anfangs- oder in den Versuchsbe- 
dingungen hindeutet. Eine Ursache solcher Abweichungen kénnte 
vor allem darin liegen, dass die bei der Ubereinanderschichtung 
auftretende Durchmischung (in einem kleinen Bereich in der Um- 
gebung der Trennungsschicht) bei beiden Versuchen nicht die 
gleiche war. Darauf deutet auch der Verlauf der beiden Temperatur- 
Kurven in Fig. 5 hin, sowie die ebenfalls erwaihnte Tatsache, dass 
sich die Anfangstemperaturen in den Diffusionssiulen beider Ver- 
suche zu verschiedenen Zeiten wieder einstellten. 

Die durch die auftretende Lésungswirme hervorgerufenen Tem- 
peraturanderungen, welche in der Umgebung der Trennungs- 
schicht am gréssten sind, haben natiirlich eine, sich dem Dif- 
fusionsstrom iiberlagernde, Konvektion zur Folge. Hierdurch wird 
der Diffusionsvorgang noch weiter kompliziert. Es sei auch noch 
bemerkt, dass die Integration der Bottzmann’schen Gleichung (4) 
fiir endliche Randbedingungen bisher noch nicht im Angriff ge- 
nommen wurde (vgl. R. FUrrH im zitierten Handbuch). 

In Fig. 9 sind ausser unseren Resultaten noch die Messungen 
von G. FraNKE?®) (\7), B. Gertacn??) (x) und J. Toovert?®) (7) 
eingetragen, die auch die von uns verwendeten Fliissigkeiten mit 
zwei verschiedenen anderen Methoden untersuchten. 

Die Versuche von FRANKE sowie die von THOVERT wurden ver- 
mittelst optischer Methoden ausgefiihrt, welche der von WIENER 
angegebenen Methode ahnlich waren. Die Héhe der Diffusionssaule 
betrug bei Franke 15 cm, bei Taovert 1—3 cm. Geruacu benutzte 
die Schwimmermethode, sein Gefiiss war 70 em hoch. 

Die Randbedingungen (GI. 7) diirften bei FRANKE und GrrRLacH 
ebenfalls nicht streng erfiillt sein. Tuovert beriicksichtigte zwar 
seine Randbedingungen, verwendete aber das nicht giiltige Ficx-’ 
sche Gesetz. 

Wie aus den vorangegangenen Ausfiihrungen hervorgeht, diirfte 
sich die beschriebene Methode gut zu Diffusionsmessungen eignen, 


Diffusionsmessung zweier Flissigkeiten vermittelst Ultraschallwellen. 115 


doch wiren, wie sich im Laufe der Versuche zeigte, zu ihrer An- 
wendung als Prazisionsmethode noch einige wesentliche Verbes- 
serungen anzubringen. 

Erstens sollten, damit die Diffusionsvorginge bis zu héheren 
Konzentrationen verfolgt werden kénnen, viel langere Diffusions- 
siulen zur Verwendung kommen, um die angegebenen einfachen 
Randbedingungen besser zu erfiillen. 

Zweitens ware besondere Aufmerksamkeit darauf zu richten, dass 
die Schallwellenflachen méglichst eben sind. Dies wiirde einmal die 
Verwendung von Straubelquarzen (Piezoquarze, die so geschliffen 
sind, dass ihre Durchmesser in jeder Richtung proportional zur 
Wurzel aus den jeweiligen Elastizitatsmoduln sind) bedingen, die 
annahernd kolbenférmig schwingen. Weiter miisste die Distanz 
zwischen Spalten und Schallquelle so gross gewahlt werden, dass 
die Messung in der ,,Fernzone‘‘ des Schallfeldes stattfindet, d.h. 
in dem Bereich, in dem die Interferenzen durch Beugung am Rande 
des Quarzes etc. fast keine Stérungen verursachen. 

Die in diesem Falle merklich werdende Deformation der Schall- 
wellenflachen liesse sich z. B. eliminieren entweder durch Verwen- 
dung von Lochblenden an Stelle der Spalte, oder dadurch, dass 
man den Schallstrahl aus einer homogenen Fliissigkeit durch eine 
diinne Trennwand in die Diffusionssaule eintreten lasst. 

Besondere Aufmerksamkeit sollte natiirlich auch auf die Her- 
stellung méglichst scharfer Trennungsschichten verwendet werden‘). 
Wie erwahnt, liess die von uns verwendete Methode der Schichtung 
zu wiinschen itibrig. 


Zum Schluss méchte ich noch meinem hochverehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. Epcar Meyer, fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
sowie fiir sein grosses Interesse an derselben und fiir die vielen 
wertvollen Ratschliage herzlichst danken. Ferner fiihle ich mich 
den Herren Dr. K. Meyer und Dr. H. Bomnetz fiir ihre stete Hilfs- 
bereitschaft und viele wertvolle Diskussionen zu grossem Dank ver- 
pflichtet. Herrn Prof. Dr. K. Zuper danke ich ebenfalls ftir manche 
Hilfe und Ratschlage. 


Dem Vertreter der Rechenmaschinen ,,Facit‘‘, Herrn Gusonr 
danke ich fiir die leinweise Uberlassung einer elektrischen Rechen- 
maschine. 

Physikalisches Institut der Universitat Ziirich. 
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Uber Untersetzer 
von E. Baldinger und R. Casale*), Basel. 
(2. IT. 1948.) 


Zusammenfassung. Zunachst wird nachgewiesen, dass jede Kippschaltung auf 
drei verschiedene Arten betrieben werden kann, naémlich als Generator, als ,,Flip- 
Flop‘- und als Untersetzerstufe. Ein einfacher Untersetzer vom Multivibratortyp 
wird naherungsweise durchgerechnet und ferner eine Eingangsstufe beschrieben, 
welche die Zahlung von Spannungsimpulsen beliebiger Form erlaubt. Nach einer 
kurzen Diskussion der Zahlverluste folgt ein Schema eines Untersetzers mit einem 
Auflésungsvermégen von 10-§ Sekunden. 


I. Kippschaltungen und ihre verschiedenen Betriebszustande. 


Der erste Untersetzer wurde 1931 von Wynn-WittiAms}) gebaut, 
und Anordnungen dieser Art haben sich bald als wertvolles Hilfs- 
mittel erwiesen. Man verwendet sie heute zu den verschiedensten 
Zwecken wie z. B. zur Ziéhlung von Impulsen, zur Frequenzunter- 
teilung, als Kurzzeitmesser, Frequenzmesser usw. Ein Untersetzer 
stellt also ein sehr vielseitiges Messgerat dar, dessen Bedeutung als 
bekannt vorausgesetzt werden darf. 

Es besteht eine grosse Mannigfaltigkeit der verschiedensten 
Schaltungen und Ausfiihrungen. Um einen besseren Uberblick zu 


dee A 
Kippschaltung mit einer Glimmlampe. 
Die Signaldauer 7' sei klein gegeniiber der Entladezeitkonstante des Kondensators C. 


erhalten, ist es zweckmassig, zuerst den Zusammenhang der Unter- 
setzerschaltungen mit Kippgeneratoren, ferner mit sogenannten 
,Flip-Flop‘-Stufen und ,,trigger“-Schaltungen zu betrachten. Alle 
diese Anordnungen wollen wir unter der Bezeichnung Kippschal- 
tungen zusammenfassen. Eine solche Kippschaltung besitzt min- 


*) Istituto di Fisica dell’Universita di Roma. 
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destens zwei verschiedene Zustande, zwischen denen sie hin- und 
herkippt. Ist kein Zustand dauernd stabil, so handelt es sich um 
einen Kippgenerator. Sind alle Zustaénde dauernd stabil, so liegt 
eine Untersetzerschaltung vor; ist nur ein Teil der Zustinde stabil, 
so wollen wir von einer ,,Flip-Flop“-Stufe sprechen. Jede Kipp- 
schaltung kann in diesen drei verschiedenen Arten, also als Gene- 
rator, Flip-Flop-Stufe oder Untersetzerstufe betrieben werden. 

Ein einfaches Beispiel (Fig. 1), das die wesentlichen Eigenschat- 
ten einer Kippschaltung aufweist, soll diese Tatsache kurz erlau- 
tern. 

Untersetzer: Damit beide Zustande (Léschen und Brennen der 
Glimmlampe) stabil sind, muss 

a) die Batteriespannung U, kleiner als die Ziindspannung sein 
und 

b) die Widerstandsgerade in Fig. 2 die Glimmlampencharakte- 
ristik rechts vom Minimum schneiden. 


u 


Ziindsp’g Uz 


Batteriespy Yo 


Minimum 


~--p: {2ynamische Charakterishk 
mit Parallelkapazitat C 


Fig. 2. 
Glimmlampencharakteristik mit Widerstandsgeraden. 
Der kleine Widerstand R, wird vernachlassigt. 


Wegen der zur Glimmlampe parallel geschalteten Kapazitat C 
existiert links vom Minimum kein stabiler Arbeitspunkt®®). Am 
kleinen Widerstand R, wird die Steuerspannung aufgedriickt. Wir 
wollen annehmen, dass die Glimmlampe Strom fiihre. Der erste 
Steuerimpuls bringt die Glimmlampe zum Erléschen. Sie wird 
durch den nichsten Steuerimpuls wieder zum Ztinden gebracht. 
Zum Ziinden ist in diesem Beispiel ein negativer Impuls erforderlich. 
Die unmittelbar folgende positive Spitze des Steuerimpulses (Fig. 1) 
ist wegen der Kapazitaét C solange zulassig, als diese Spannungs- 
spitze einen kritischen Wert nicht tiberschreitet. Die Kapazitiat ist 


. ar” 
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somit notwendig, wenn diese Untersetzerstufe mit gleichartigen 
Eingangsimpulsen gesteuert werden soll. Durch zweimaliges Diffe- 
renzieren der Ausgangsspannung kann bei jedem Ziinden der Glimm- 
lampe ein dem Eingangsimpuls aéhnlicher Ausgangsimpuls erzeugt 
werden, womit eine Division durch zwei erreicht ist. 

Kippgenerator und Flip-Flop-Stufe: 

Erhoéht man die Batteriespannung und verkleinert den Wider- 
stand R,, so wird die Schaltung in Fig. 1 zu einem Kippgenerator 
mit sigezahnformiger Ausgangsspannung. Durch geeignete Dimen- 
sionierung kénnen wir aber auch einen unselbstaindigen Kipp- 
generator realisieren, der bei jedem Steuerimpuls nur einmal hin- 
und herkippt (Flip-Flop-Stufe). 

Die Dimensionierungsvorschriften zur Erreichung der drei ver- 
schiedenen Betriebszustande sind im folgenden Abschnitt zusam- 
mengestellt. 

a) Kippgenerator: Kein dauernd stabiler Zustand 

Us U, 
Schnittpunkt A links vom Minimum in Fig. 2. 


b) Flip-Flop-Stufe: Ein dauernd stabiler Zustand. 
Es sind zwei Falle zu unterscheiden: 
1. Glimmlampe sperrt im Ruhezustand 
Ue, U, 
Schnittpunkt A links vom Minimum. 
2. Glimmlampe brennt im Ruhezustand 
> Ue 
Schnittpunkt A rechts vom Minimum. 


c) Untersetzerstufe: Zwei dauernd stabile Zustande 
Uecru; 
Schnittpunkt A rechts vom Minimum. 


II. Weitere Schaltungstypen: Sperrsechwinger, Transitron und 
Multivibrator. 


Die Glimmlampenschaltung in Fig. 1 ist fiir Demonstrations- 
zwecke durchaus geeignet, weist aber im praktischen Gebrauch er- 
hebliche Nachteile auf. Edelgasgefiillte Thyratrons sind solchen 
Glimmlampen vorzuziehen, und iiberdies ist eine vollkommen sym- 
metrische Schaltung wie sie bereits Wynn-WitLIams’) verwendete, 
betriebssicherer zu bauen. Um das Auflésungsvermégen zu ver- 
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bessern, ist man aber bald zur Verwendung von Hochvakuumréhren 
iibergegangen. Es ist bemerkenswert, dass der erste mit Hoch- 
vakuumrohren gebaute Untersetzer der Sperrschwingergruppe an- 
gehort. 

Bereits im Jahre 1934 haben ALréN und Outin ihre Arbeit 
Eine schwingende Elektronenréhre als Thyrotronersatz‘**) publi- 
ziert. Fig. 8 zeigt eine Untersetzerschaltung dieser Art. 


Ausgang 


Fig. 3. 
Untersetzer vom Sperrschwingertyp. 


Die Gittervorspannung muss so gross sein, dass ohne Hochfre- 
quenzschwingung noch kein Anodenstrom fliesst (erster stabiler 
Zustand). Wenn die hochfrequente Schwingung durch den positiven 
Steuerimpuls gestartet wird, soll der Schwingungszustand dauernd 
stabil sein. (Zweiter stabiler Zustand). Infolge des dann auftretenden 
Gitterstroms wird die negative Gittervorspannung derart vergrés- 
sert, dass der nichste Steuerimpuls die Schwingung zum Abreissen 
bringt. Die Kopplungskapazitaét zum Steuergitter ist notwendig, 
damit beim Starten des Oszillators der negative Teil des Steuer- 
impulses die Hochfrequenzschwingung nicht wieder abstoppt. 


Ein weiterer Typ einer Kippschaltung stellt das Transitron*) 
dar, das nach Rercu®) hingegen fiir Untersetzer nicht sehr geeignet 
ist. Ein Transitron kann mit jeder Rohre gebaut werden, die eine 
Verstaérkung ohne Phasenumkehr erméglicht. Dies ist beispielsweise 
der Fall, wenn man das Bremsgitter einer Pentode als Steuergitter 
bentitzt und die verstirkte Spannung an einem Seriewiderstand 
zum Schirmgitter abnimmt. Auch bei einer Sekundiéremissionsréhre 
ist eine phasenrichtige Verstarkung in einer Réhre ohne Verwendung 
eines Transformators méglich. Im allgemeinen werden fiir Unter- 
setzer Multivibratorschaltungen und insbesondere solche voll- 
kommen symmetrischer Anordnungen bevorzugt. Alle Kippschal- 


*) Das Transitron ist im Buche von O. 8S. PuckuE ,,Time Bases‘ ausfiihrlich 
beschrieben. 


Uber Untersetzer. 121 


tungen, die sich auf einen normalen R-C-Verstirker mit positiver 
Rickkopplung zuriickfiihren lassen, kénnen unter der Bezeichnung 
,,Multivibratorschaltungen“ zusammengefasst werden. Der Multi- 
vibrator als Kippgenerator geht auf ABRAHAM und Buocu??) und 
als Schaltung mit zwei stabilen Zustanden auf Eccurs und Jor- 
pDAN*®) zurtick (in der amerikanischen Literatur als ,,Eccles-Jordan 
trigger circuit‘’ bezeichnet), deren Anordnung im wesentlichen der 
in Fig. 4 dargestellten Untersetzerstufe entspricht. Durch Erweite- 
rung dieses Prinzips ist es méglich, Kippschaltungen mit einer be- 
hebigen Zahl stabiler Zusténde zu entwerfen. Infolgedessen kann 


Ausgang 


Eingang 


Fig. 4. 
Einfache Untersetzerstufe vom Multivibratortyp. 


auch jede Untersetzung pro Stufe realisiert werden. Da wir ge- 
wohnt sind, im Dezimalsystem zu rechnen, ist eine Zehner-Unter- 
teilung am bequemsten, wobei allerdings gegentiber dem Dual- 
system eine gréssere Zahl von Rohren erforderlich ist. Man kann 
aber auch intern von einer Zweier-Unterteilung auf eine Zehner- 
Unterteilung umrechnen, indem z. B. ein 16-fach Untersetzer jedes- 
mal bei Erreichung der Zahl 10 durch eine Zusatzrohre automatisch 
auf ,,Null‘ gestellt wird??), 18) oder indem durch geeignete Riick- 
fiihrungen, die tiberfliissige Zah] von Stellungen tibersprungen wird. 


Ill. Dimensionierung einer Untersetzerstufe nach Fig. 4. 


Die in Fig. 4 gezeichnete Schaltung wurde von verschiedenen 
Autoren ®), 1°), 11) fast gleichzeitig als Untersetzer vorgeschlagen. 
Sie wird normalerweise unter Verwendung von Entkopplungsréhren 
oder Dioden beniitzt. Bei richtiger Dimensionierung lasst sich aber 
ohne solche Zusatzelemente eine gentigende Betriebssicherheit er- 


reichen. 
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Zur Vereinfachung der Rechnung seien Réhren mit scharfem Ein- 
satzpunkt des Anodenstromes und anniéhernd linearer Kennlinie vor- 
ausgesetzt. Bei der leitenden Réhre soll im Dauerzustand kein Git- 
terstrom fliessen und die andere Réhre soll vollstandig gesperrt sein. 
Die Schaltung werde durch eine vorangehende gleich gebaute Stufe 
gesteuert, so dass am Eingang und am Ausgang gleiche Spannungs- 
spriinge auftreten. Der am Eingang auftretende Spannungssprung 
gelangt auf das Gitter der Réhre 1 und wird unter der Annahme, 
dass diese Rohre gerade leitet, mit umgekehrtem Vorzeichen auf 
deren Anode tibertragen. Dieser Spannungsstoss steuert zusammen 
mit demjenigen iiber die Kapazitaét C,’ das Gitter der Rohre 2. 
Bei richtiger Dimensionierung wird der erste Anteil tiberwiegen. 
Ein negativer Spannungssprung am Eingang wird somit die Réhre 1 
sperren und die Réhre 2 einschalten. Ein positiver Spannungs- 
sprung erhéht nur den Anodenstrom der leitenden Réhre, minde- 
stens solange, als bei dieser noch kein Gitterstrom fliesst. Die Unter- 
setzerstufe spricht somit nur auf negative Spannungsspriinge an. 


C, tly +aCag 


Fig. 5. 
Ersatzbild. Rohre 1 leitend. 
Cqq:i Gitter-Anodenkapazitat. 


Unter der Annahme, dass Réhre 1 leitet, wollen wir die infolge 
eines negativen Eingangssignals an den beiden Gittern auftretenden 
Spannungsspriinge bestimmen. Bei sehr grossen Widerstanden R, 
und R, und kleinen Anodenwiderstaénden R, gilt dann naherungs- 
weise das vereinfachte Ersatzbild Fig. 5. 


Der negative Spannungssprung am Gitter 1 hat den Wert 


U,C. 


Uy= 01+ C,+0,+4-C, (1) 


wobei a die Spannungsverstiérkung des leitenden Rohres und C, 
die Kapazitit des Gitters gegentiber simtlichen Elektroden be- 


AR — 
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deutet. Solange die Réhre 2 sperrt, tritt an ihrem Gitter ein Span- 
nungsstoss vom Betrage 


U Le eee < Cy U/C; 9 
3 [(C,+C,+C,+aC,,] [0,+C,+C,] C,+0,+C, ( ) 


auf. Der Anodenstrom und damit Umkippen setze beim kritischen 
Werte U, ein. 
ar R : 
Uz = Uy Hat Be —U, (3) 
U Rk. : se ; ; 
R,+ RB, entspricht der Potentialdifferenz der Gitter der beiden 
Rohren im Ruhezustand; U, gibt an, um welchen Betrag die 
Gitterspannung des leitenden Rohres iiber den Einsatzpunkt des 


Anodenstromes liegt. Umkippen tritt ein, wenn 
U,> Us (4) 


wird. Unter Vernachlassigung von C, und C,, gegeniiber C, + C, 
und mit der Abkiirzung 


R, U3. 
ere go, (5) 
muss somit folgende Bedingung erfiillt sein: 
C, aC, 
Gag, . —1| > 6. (6) 
Dies fiihrt zur Beziehung 

(a—1)-//(1-a)?—4ab S| (a—1)+ V(i—a)?—4ab 

& 2b TS ga 26 paar 


Die zulassigen Werte fiir das Verhaltnis C,:C, sind daher stark 
eingeschrankt. Aus Fig. 5 ist auch direkt ersichtlich, dass sowohl 
bei zu kleinen wie zu grossen Kopplungskapazitaten C, die Réhre 2 
durch den Spannungssprung U, nicht zum Leiten gebracht werden 
kann. 

Im weiteren interessiert uns vor allem das Auflésungsvermégen 
der Untersetzerstufe. Dazu miissen wir drei Zeitabschnitte unter- 
scheiden, namlich die Zeit t,, die sich vom Beginn des Steuerimpul- 
ses am Eingang bis zum Einsetzen des Anodenstromes der gesperr- 
ten Réhre erstreckt, die Umkippzeit t, der Stufe und die Zeit t,, 
die verstreicht, bis der stationére Zustand erreicht wird. 


Zeit t,: An der Stelle A (Fig. 4) ist die Kapazitét Cy 


Cy (Cy+C,+aCgg) C, aC, 4 | 8 
~ Oy+ 0,4 0,44 Ca, ad Sine CF O,40, \G40,4+ 0,00 eg (8) 


gegen Erde wirksam. Bei einem negativen Einheitsstoss am Kingang 


C4 
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sinkt somit das Potential des Punktes A entsprechend der Zeit- 
konstante RC, und hat beim Einsetzen des Anodenstromes der 
gesperrten Rohre den Wert Uy, erreicht. U, lasst sich aus den 
Gleichungen (2) und (3) leicht bestimmen. Die Zeit t, berechnet 
sich somit zu 


a Uo 9 
h=RC,m(——*). (9) 


0 
Mit den Werten fiir C, und U, und unter Vernachlassigung von 
C, und C,, folgt daraus: 


ROC, aC, i b <i 
eS a a+ ore; |! t girs (Ae mais (10) 
1+ Ge ite 


Die Umkippzeit t,: Sie ist von der Gréssenordnung R,[C,+C,+ 
C, + aC], wobei C, die Ausgangskapazitat (Schalt- und Réhren- 
kapazitat) bedeutet. Damit die Kapazitat C, (Formel 8) der nach- 
sten Stufe den Ausgang nicht unndétig belastet, soll der Serie- 
widerstand R geniigend gross sein. 


Zeit tz: Wahrend der Zeit t, + t, haben sich die Gitterspannungen 
der beiden Réhren um den Betrag U, geandert. Dem stationaren 
Wert entspricht jedoch wegen des Oum’schen Spannungsteilers R,, 


R, lediglich eine Spannungsainderung vom Betrage = ae die 
1 


in der Zeit ts praktisch erreicht wird. Mit unseren am Anfang ge- 
troffenen Voraussetzungen wird die Zeit f, + t, klein gegeniiber der 
Zeit ts. 
Die Abweichung AU, der Gitterspannung vom stationaéren Wert 
berechnet sich somit zum 
t 


eee aS 
U, 8, ~—*- (C+ Cr+ Cy) 


A u. = Bre” Rit Rs (11) 


Der dem negativen folgende positive Eingangsstoss erniedrigt 
iiber die Réhre 2 die Spannung des Gitters 1 von neuem. Wenn 
beim Eintreffen des nachsten negativen Eingangsstosses die Span- 
nung des Gitters 1 noch nicht ihren stationaren Wert erreicht hat, 
ist die Bedingungsgleichung (4) fiir das Umkippen abzuaéndern. Um 
die gesperrte Réhre zum Leiten zu bringen, ist entsprechend der 
Abweichung der Gitterspannung vom stationiren Wert ein grésse- 
rer Spannungsstoss erforderlich. Durch Dioden kann die Stdrung 
durch den positiven Spannungssprung beseitigt und somit das Auf- 
lésungsvermégen etwas erhdht werden. Um ein gutes Auflésungs- 
vermogen zu erreichen, soll der linke Teil der Ungleichung (6) még- 
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lichst gross und nach Beziehung (11) die Zeitkonstante ns be 
(C, + C, + C,) klein sein. Die erste Forderung wird jedoch durch 
eine weitere Bedingung eingeschrankt. Positive Spannungsstisse 
am Eingang erzeugen am Ausgang der leitenden Roéhre ebenfalls 
negative Spannungsstésse. Diese miissen so klein sein, dass die 
nachste Untersetzerstufe nicht anspricht. Dies kann erreicht werden, 


: pape ' ‘ 
indem das Verhiltnis C. nicht zu gross gewahlt wird. Man kann 


den positiven Spannungsstoss auch mit Hilfe des Gitterstromes ab- 
schwachen, oder bei Verwendung einer Pentode, dadurch, dass 
man ihren kleinen Innenwiderstand bei niedriger Anodenspannung 
ausniitzt. Eine weitere Méglichkeit, das Ansprechen auf diese 
,falschen“’ Spannungsspriinge zu vermeiden, liegt darin, die Zeit 
t, ~ RC, der Zeitkonstante 


R, R, 


RR, (Crt C+ Gs) R ts 


anzunahern. Unsere vereinfachenden Annahmen sind dann nicht 
mehr erfiillt, und die Berechnung wird umstindlicher, so dass sich 
ein experimenteller Abgleich empfiehlt. Durch geeignete Kopplung 
mittels Dioden kann iibrigens der Einfluss der positiven Spannungs- 
sprtinge vermieden werden. 


Damit die Untersetzerstufe tiber lange Zeit betriebssicher arbei- 
tet, sind geniigende Toleranzen beziiglich Anderungen der verwen- 
deten Schaltelemente und der Speisespannung unbedingt erforder- 
lich ( b in Formel 5 darf nicht zu klein sein). Es empfiehlt sich, 
nach Zusammenbau die Zulassigkeit von Unsymmetrien in der 
Schaltung experimentell zu iiberpriifen. Dies kann auf einfache 
Weise durch Einfiihrung einer Zusatzspannung in Serie zu einem 
Gitterableit-Widerstand erfolgen. 


IV. Die Eingangsstufe. 


Die erste Untersetzerstufe wird nicht von einer gleichartigen 
Stufe gesteuert. Es ist nach der bisherigen Diskussion leicht einzu- 
sehen, dass Form, Héhe und Dauer ihres Eingangsimpulses weit- 
gehend vorgeschrieben sind. Um Spannungsimpulse beliebiger Form 
zahlen zu kénnen, ist es deshalb erforderlich, diese zuerst umzu- 
formen. Das geschieht am zweckmassigsten mit der in Fig. 6 dar- 
gestellten Flip-Flop-Stufe. 

In dieser Stufe werden Eingangsspannungen beliebiger Form in 
Rechteckimpulse definierter Héhe und Flankensteilheit umge- 


% 
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wandelt, so dass die erste Untersetzerstufe gleichartige Steuer- 
impulse erhalt wie die nachfolgenden Stufen und demnach ebenso 
dimensioniert werden kann. 
Die Eingangsstufe*) weicht insofern von den Untersetzerstufen 
ab, als ein Riickkopplungsweg durch den gemeinsamen, uniiber- 


Eingang 


Fig. 6. 
Eingangsstufe. 


briickten Kathodenwiderstand ersetzt ist und keine Kapazitaéten 
erforderlich sind. Ohne Eingangssignal leitet nur eine der beiden 
Réhren, und zwar je nach Wahl der Widerstaénde R,, R, Ry’ R,’ 
die erste oder die zweite. Bei negativen Eingangssignalen muss 
Réhre 1 Strom fihren. 

Unterschreitet die Eingangsspannung (Fig. 7) den Schwellwert 
U,, so kippt die Schaltung um und kippt zuriick, wenn die Span- 


Spennung 


Ausgangsspannung 


Eingangsspannung 
YC - _ 


Fig. 7. 
Wirkungsweise der Eingangsstufe. 


nung den Wert Uy, tiberschreitet. Um zu verhindern, dass dem 
Eingangssignal tiberlagerte Stérspannungen gezahlt werden, ist ein 


geniigender Unterschied der beiden Schwellwerte U,; und U;, er- 
forderlich. 


*) Eine ausfiihrliche Beschreibung solcher Schaltungen ist im Buch von O. S. 
PUCKELE, ,,Time Bases‘, S. 57 enthalten. 
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V. Zahiverluste. 


Eine allgemeine Diskussion der Berechnung der Zahlverluste ist 
in der Arbeit von Josr®4) enthalten. Wir wollen hier nur einige 
Spezialfalle betrachten und auf verschiedene Umstinde hinweisen, 
die prinzipiell zu beachten sind. 

Zuniachst sei angenommen, dass die Eingangsimpulse zeitlich 
statistisch verteilt sind und Ziahlverluste nur in der ersten Unter- 
setzerstufe auftreten. Diese ist nach einem gezihlten Ereignis wah- 
rend der Zeit T unempfindlich. Von den n im Mittel pro Sekunde 
eintreffenden Impulsen werden n’ registriert, was einem relativen 
Zahlverlust von 

n—n’ nT 


— 4 Pee 
*Caben ess Tes l+nT 


(12) 


entspricht. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn Impulse eines Multi- 
pliers gezaihlt werden und das Auflésungsvermégen des verwendeten 
Verstarkers hinreichend gut ist. Es sei noch bemerkt, dass eine 
Untersetzerstufe wegen der immer vorhandenen kleinen Unsym- 
metrien in ihren beiden Stellungen nicht exakt dasselbe Auflésungs- 
vermogen aufweist. 

Wird ein Zahlrohr verwendet, und ist das Auflésungsvermégen 
des Untersetzers besser als dasjenige des Zahlrohrs, so verliert der 
Untersetzer tiberhaupt keine Impulse. Dieser Fall ist wegen seiner 
Ubersichtlichkeit anzustreben und auch méglich, da ein Auflésungs- 
vermégen T von 10-® Sekunden und bei besonderer Sorgfalt bis 
10-7 Sekunden erreicht werden kann. 

Wir wollen im weiteren noch den Fall diskutieren, dass nur im 
Zahlwerk Verluste auftreten, was bei Verwendung weniger Unter- 
setzerstufen mit gutem Auflésungsvermégen ohne weiteres méglich 
ist. 

Am Ausgang des Untersetzers sind die Impulse regelmassiger, 
so dass das Zahlwerk besser ausgeniitzt werden kann. Das Zahlwerk 
verliert alle Stésse, welche innerhalb der Zeit T aufeinanderfolgen. 


Dabei sind jedoch zwei Fille zu unterscheiden. 


a) Die letzte Untersetzerstufe steuert direkt die Endréhre, welche 
das Zihlwerk betreibt. Dann verdoppelt die letzte Untersetzer- 
stufe lediglich das Auflésungsvermégen des Zihlwerks. Dabei 
liegt die Voraussetzung zugrunde, dass das Zihlwerk zum An- 
ziehen und zum Abfallen dieselbe Zeit bendtigt. Zahlwerk und 
letzte Untersetzerstufe sind als Zahleinrichtung mit dem Auf- 
lésungsvermégen 7/2 aufzufassen und nur die q vorangehenden 
Untersetzerstufen tragen zum Ausgleich der statistischen 


128 E. Baldinger, R. Casale. 


Schwankungen bei. Nach (q + 1)facher Untersetzung kommen 
im Mittel n/q Impulse auf den Eingang der letzten Untersetzerstufe. 
Es tritt ein prozentualer Zahlverlust von 

n / 


q 


=1—e?§ YE =e (13) 


q , 
ein. Dabei bedeuten = die vom Zahlwerk im Mittel regi- 


strierten Impulse, z die am Eingang des Untersetzers im Mittel 
wahrend der halben Auflésungszeit des Zahlwerkes eintreffenden 
Ereignisse und J’(q,z) die unvollstandige Gammafunktion der 
mit oberen Grenze 2*). 

b) Die letzte Untersetzerstufe steuert iiber eine Flip-Flop-Schaltung 
mit definierter Impulsdauer die Endréhre. Die Impulsdauer sei 
derart eingestellt, dass jeder Impuls der Flip-Flop-Stufe tat- 
sichlich vom Zahlwerk registriert wird. Die Flip-Flop-Schaltung 
ist nach jedem gezahlten Ereignis fiir die Zeit t unempfindlich. 
Die Anordnungen a) und b) verlieren bei geringen Zahlverlusten 

gleich viel Stésse. Bei grossen Zahlverlusten ist die Anordnung b) 

iiberlegen. Allerdings sind wegen der Flip-Flop-Stufe zwei weitere 

Rohren erforderlich. Grosse Zahlverluste sind jedoch unerwiinscht 

und auch zu vermeiden, so dass also die am Ausgang des Unter- 

setzers manchmal verwendete Flip-Flop-Stufe unnétig ist und 
besser durch eine weitere Untersetzerstufe ersetzt wird. 


VI. Ein 128-fach Untersetzer mit gutem Auflésungsvermégen. 


Das Schaltschema Fig. 8 zeigt einen 128-fach Untersetzer, der 
entsprechend den Vorschriften des Abschnittes III dimensioniert 
wurde und eine Eingangsstufe nach Abschnitt IV aufweist. Um 
eine gréssere Unterteilung zu erhalten, kénnen mehrere solcher 
Untersetzer in Serie geschaltet werden. Die 1. Stufe besitzt ein 

*) Entsprechend der Poisson-Verteilung ist die Wahrscheinlichkeit W,(7'), dass 
in der Zeit 7', k Impulse auftreten, gegeben durch 
ZR. e-® 

k!} 
wobei z die mittlere Impulszahl in der Zeit 7’ bedeutet. 


W,, (T) = 


, 
Nq 
n 


kann als Wahrscheinlich- 


A q 
keit aufgefasst werden, dass in der Zeit 7’ nicht mehr als (q— 1) Impulse stattfinden 
und daraus folgt unmittelbar 
, -ls 
fe g's 
a we 
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Fig. 8. 
128-fach Untersetzer. 
Auflésungsvermégen 10-* Sek. 
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Auflésungsvermégen von 10-* Sekunden. Dieses gute Auflésungs- 
vermégen war zur Untersuchung von Multipliern und zum Studium 
des Auflosungsvermégens von Zihlrohren mit hoher Stosszahl not- 
wendig. 

Eine elektrische Stoppuhr und ein Hilfsrelais dienen dazu, eine 
am Untersetzer einzustellende Impulszahl abzuzaihlen, wodurch 
sich eine Interpolation ertibrigt und nur noch die bendtigte Zeit 
abgelesen werden muss. 

Die Speisespannung braucht nicht stabilisiert zu sein. Ihre zu- 
lassigen Schwankungen sind lediglich durch die Interpolations- 
glimmlimpchen eingeschrankt. Es sei noch bemerkt, dass dieser 
Untersetzer bereits wahrend eines Jahres in Betrieb ist. Eine solche 
Dauerpriifung liefert die beste Gewahr fiir gentigende Toleranzen 
der Schaltung. 


Herrn Prof. Dr. P. Huser sind wir fiir zahlreiche anregende 
Diskussionen zu Dank verpflichtet. Der Kommission des Bundes 
zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung danken wir fir 
finanzielle Hilfe. 
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Herstellung und Eigenschaften einer photographischen 
Emulsion zum Nachweis geladener Teilchen. 
von W. Halg und L. Jenny, Basel. 
(10. IT. 1948.) 


Zusammenfassung. Es wird die Herstellung einer photographischen Emulsion 
zum Nachweis schwerer geladener Teilchen beschrieben. Unter Verwendung von 
a-Strahlern bekannter Energie gewinnt man die Energie-Reichweite-Beziehung fiir 
«-Teilchen, woraus sich die entsprechende Beziehung ftir Protonen errechnen lasst. 


1. Herstellung der Emulsion. 


Die Unméglichkeit der Beschaffung von Ilford-Platten fiir kern- 
physikalische Untersuchungen im Winter 1946 veranlasste uns, die 
labormassige Herstellung solcher Spezialplatten zu versuchen. 
Ausgangspunkt fiir unsere Experimente war das von DrmeErs!) 
veroffentlichte Rezept.*) Doch fiihrte keiner der zahlreichen nach 
dieser Vorschrift ausgefiihrten Versuche zu brauchbaren Emulsio- 
nen. Erst der Ausbau und die Modifikation der DemeErs’schen 
Emulsionsformel erméglichte uns die Herstellung von bromsilber- 
reichen Schichten, die in ihrer Art ungefahr dem Ilford-Typ ,,C 2“ 
entsprechen. 

Zu ihrer Darstellung bereitet man zunachst folgende drei Lé- 
sungen: 


Lésung A: Destilliertes Wasser. ...... 70 cm? 
Gelatine (Winterthur 3202)... 6,5 ¢ 

Lésung B: Destilliertes Wasser. . .... . 23 cm? 
Rar Py ery eo Ne aoe 
10%ige Lisung v. CdBr, + 4 H,0 5 cm3 
10°%ige Losung vy. KJ. we. 2 2 2 om$ 

Lésung C: Destilliertes Wasser. . . . . . . 30 cm? 
AeNOs pro analys ii < Ge, /s on AO 


Die Emulsionierung erfolgt in einem Becherglas von rund 250 cm®. 


Man lasst die Gelatine darin eine Stunde bei Raumtemperatur 


*) Durch eine Notiz in Science et Industries Photographiques [2], 19, 21 (1948) 
erhielten wir nach Abschluss der vorliegenden Arbeit Kenntnis von einer aus- 
fiihrlichen Publikation von Demers (Canad. Jl. Research [A] 25 223, (1947)). 
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quellen und erwarmt dann im Thermostat auf 50° C unter lang- 
samem Riihren bis zur vollstandigen Lésung. Aus zwei Biretten 
gibt man bei hellrotem Licht die Lésungen B und C (beide von 
Raumtemperatur) tropfenweise zu, und zwar C in ca. 27, B in ca. 
28 Minuten. Rasches Einlaufenlassen der beiden Lésungen ist un- 
bedingt zu vermeiden, da sonst das gebildete Bromsilber ausflockt. 
Wahrend des Mischens muss standig geriihrt werden. Die Touren- 
zahl des Riihrers darf nicht zu hoch sein, um Schéumen der Emul- 
sion zu verhiiten. Nach beendigter Mischung reift man die Emul- 
sion wihrend 45 Minuten bei 50° C, wiederum unter leichtem Riih- 
ren, und giesst sie hernach in eisgekiihlte Porzellanschalen. Nach 
erfolgtem Gelieren (Dauer ca. 15 Minuten) stellt man die Schalen 
in lichtsicherer Verpackung fiir 6 Stunden in den Eisschrank. Nach 
dieser Zeit bildet die Emulsion trotz des relativ geringen Gelatine- 
gehalts eine feste Gallerte, die man stiickweise mit eimem breiten 
Hornspatel aussticht. Die Stiicke bringt man in ein weitmaschiges 
Filetnetz, hingt dieses in einen Wasserungskasten und wischt die 
Emulsion im laufenden Wasser wihrend 16 Stunden. Diese lange 
Waschdauer ist nétig, damit die bei der Umsetzung entstandene 
Menge KNO, entfernt wird. Bei ungeniigendem Auswaschen kristal- 
lisieren die Platten beim Trocknen teilweise aus. 


Nach beendigtem Waschen nimmt man das Netz heraus und 
lasst die Emulsion eine halbe Stunde abtropfen. Dann bringt man 
sie wieder in ein Becherglas, hingt dieses in den 85° C warmen 
Thermostaten und schmilzt dadurch die Emulsion. Bei richtigem 
Vorgehen soll sie nun ein Volumen von 150 cm? haben. 


Zum Vergiessen miissen verschiedene Zusitze beigegeben werden, 
so Chromalaun als Hirtungsmittel, KBr als Stabilisator gegen 
Lagerschleier, Alkohol zur Erniedrigung des Erstarrungspunktes 
der Gelatine, Netzmittel*), um das Giessen zu erleichtern und 
schliesslich Glyzerin, um das Abblattern der dicken Emulsions- 
schicht beim Trocknen zu verhiiten. Mit Ausnahme des Netzmittels 
lassen sich diese Zusitze in einer Lésung vereinen: 


Destilliertes Wasser.) "4 <a) 5) 3 eee 78 cm? 
Chromalsun . . :\s . xcos Jean ee 2¢ 
Alkohol 06%... . at yuu ele . 60 cm? 
KBr-Lisung, 10%ig' .. « y eella eee 0,75 cm? 
Glyzerin -reinst (5. xo ae ee 42 cm3, 


9 cm dieser Lésung gibt man unter gutem Riihren zu 150 cm? 
Emulsion; ausserdem kommen 5 cm® Netzmittel 0,2 °% dazu. Um 


*) z. B. Lyssin der Firma J. R. Geigy A.G. 
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die Allgemeinempfindlichkeit der Platten zu erhéhen, was sich 
durch deutlicher sichtbare Teilchenspuren dussert, erwies sich 
ferner ein Zusatz von 1 cm® Acridinorange (2/,,ige wiissrige Lésung) 
als vorteilhaft. Dieser Farbstoff sensibilisiert die Schichten nur bis 
ungefahr 5500 AK, so dass sie gefahrlos bei hellrotem Licht ver- 
arbeitet werden kénnen (Gegensatz zu den stérker rotempfind- 
lichen Ilford-Platten, die bei rotem Licht leicht schleiern). 


Auf 35° C erwirmt, ist die Emulsion zum Vergiessen bereit. 
Dieses erfolgt auf vorpriparierte Glasplatten, welche mit einer 
diinnen Schicht gehirteter Gelatine tiberzogen sind. Man bereitet 
sich dazu eine Loésung von 2g Gelatine in 150 cm? dest. 
Wasser (35° C) , setzt 5 cm? Netzmittel 0,2°% und 2,5 cm? Chrom- 
alaun 2% zu und filtriert dann durch Papier. Auf eine saubere 
Platte 9 x 12 gibt man 5 cm? dieser Lésung, verteilt sie gleich- 
massig und lasst den Uberschuss abtropfen. Dann wird die Platte 
an staubfreiem Ort zum Trocknen gestellt. 


Der Emulsionsauftrag auf diese untergossenen Platten erfolgt 
auf einer ausnivellierten Spiegelglasscheibe, die von unten mit His- 
wasser gekthlt wird. Zur Bereitung von 50 wu dicken Schichten sind 
15 cm’, zu 100 uw dicken 30 cm* Emulsion auf 9 x 12 cm grosse 
Platten zu bringen. Man saugt 15 cm* Emulsion in eine Messpipette 
und lasst sie vorsichtig durch ein kleines Sieb aus Glasbattist auf 
die Mitte der praparierten Platte laufen. Dann verteilt man die 
Emulsion sorgfaltig mit einem gebogenen Glasstabchen auf alle 
Seiten. Fiir dickere Platten giesst man sofort das gleiche Quantum 
Emulsion nach. Nach rund 10 Minuten sind die 50 mu und nach 
30 Minuten die 100 mw dicken Platten geliert. Sie werden nun in 
einem Schrank, durch den gefilterte Luft von maximal 34° C 
streicht, getrocknet. 


Die Haltbarkeit der Platten und ihre Schleierfreiheit sind bei 
richtiger Herstellung gewahrleistet. Schichten, die wir vor einem 
Jahr herstellten, zeigen noch keine merkbare Verschleierung. 


Die angegebene Gelatine Winterthur Nr. 3202 kann auch durch 
andere Emulsionsgelatinen ersetzt werden, doch zeigen sich Varia- 
tionen in Korngrésse und Empfindlichkeit je nach dem Typ der 
Gelatine ; dagegen verandert sich das Bremsvermégen der Schichten 
nicht. 

Zur photochemischen Behandlung eignen sich die von Ilford an- 
gegebenen Vorschriften. Man entwickelt — unter Beachtung ge- 
niigender Bewegung — mit dem Entwickler ID 19 und fixiert nach 
einem Zwischenbad in Essigsiure mit neutralem Fixierbad. 
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2. Eigenschaften der Emulsion. 


Am latenten Bild der Bahnspuren ionisierender Teilchen ist nur 
eine dusserst geringe Menge der in der Platte vorhandenen Silber- 
halogenide beteiligt. Alles tibrige Ag-Halogenid muss beim Fixieren 
entfernt werden, wobei zufolge des grossen Silberhalogenid-Gelatine- 
Verhiltnisses die Schichten zusammenschrumpfen. Der Wert der 
latenten Bahnkomponente senkrecht zur Plattenoberflache ist des- 
halb um einen bestimmten Faktor grésser als der im Mikroskop 
ermittelte. Dieser Schrumpfungsfaktor lasst sich durch Dicken- 
messung an einer Schicht vor und nach dem Fixieren ermitteln; er 
betragt fiir die beschriebene Emulsion 2,2. 

Die Abhangigkeit der Reichweite in der Emulsion von der kine- 
tischen Energie wurde fiir «-Teilchen im Energieintervall zwischen 

Eq (MeV ) Ey (MeV) 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 to 110 RG 
Fig. 1. 

Zusammenhang zwischen der Reichweite R und der kinetischen Energie £ fiir 

a-Teilchen und Protonen. 


\ 


2 und 9 MeV bestimmt. Zur Eichung verwendeten wir die natiir- 
lichen «-Strahler der Thorium-Reihe sowie Uran, Polonium und 
Samarium. Die Energiewerte sind der Zusammenstellung von Hot- 
Loway und Livineston®) (Thorium-Familie und Polonium) sowie 
den Messungen von AtpER, Huser und Mertzcer’) (UI, U II) 
entnommen. Fiir Samarium ergibt sich aus der Reichweite-Bestim- 
mung der «-Teilchen in Normalluft durch Hoszemann‘) und der 
Energie-Reichweite-Beziehung nach Livincston und BretHe®) eine 
Energie von 2,14 MeV. 


Die Spuren der Th-Familie sowie diejenigen der Uran-Isotope 
erhélt man durch Einlegen der Platten in 0,01 n-Thoriumnitrat- 
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lésung bzw. 3% Uranylacetatlésung; Impfen der Emulsion mit 
einer dusserst schwach aktiven Nadelspitze liefert die Po-«-Teilchen. 
Da Samarium nur in geringen Mengen zur Verfiigung stand, brach- 
ten wir einige Kristallsplitter des Nitrates auf die Emulsion und 
befeuchteten sie mit Wasser. Die Gerbung der Gelatine durch das 
Sm-Nitrat verlangt vor dem Entwickeln eine Enthartung, was mit 
10%iger Pottaschelésung geschehen kann. Werden die Spuren 
durch Einlegen der Platten in wassrige Loésungen erzeugt, so sind 
diese gleichmassig in der Emulsion verteilt, da die radioaktiven 
Kerne in die gequollene Gelatine hineindiffundieren. Durch rasches 
Trocknen erreicht man, dass der grésste Teil aller «-Teilchen in 
einer trockenen Platte gebremst wird. Die gequollene Schicht hat 
namlich gegentiber der trockenen ein verkleinertes Bremsvermégen, 
wodurch eine einseitige Verbreiterung der Reichweite-Haufigkeits- 
statistik eintreten wiirde. 

Aus den gemessenen Spurenlangen gewinnt man die in der Figur 
angegebene Energie-Reichweite-Beziehung fiir die beschriebene 
Emulsion. Der Wert bei 10,5 MeV entspricht einem gemessenen 
langreichweitigen a-Teilchen des ThOC’-Zerfalls. Dieses Teilchen 
konnte eindeutig festgestellt werden. Mit Hilfe der von Livineston 
und Bretrue) angegebenen Umrechnungsformel lasst sich die Reich- 
weite der Protonen aus derjenigen der a-Teilchen berechnen, wenn 
die Grésse ¢ in jener Formel bekannt ist. 


R, (E/3,971) = 1,007 R, (E) —c. 


LattTes, Fowier und Cusr®) haben Reichweite-Energiekurven fir 
Protonen und Alphateilchen der Ilford-Nuclear-Research-Emul- 
sionen angegeben, woraus fiir einige Energiewerte c bestimmt wurde. 
In erster Naherung ergibt sich fiir ¢ ein linearer Zusammenhang 
mit der Alphaenergie EL: 


o(u) = 0,95 w AY) — 0,4 w fir: 2MeV < E < 15 MeV. 


Mit diesem Ansatz fiir c ist die ebenfalls in der Figur aufgenommene 
Reichweitekurve fiir Protonen berechnet. Die Umrechnung lasst 
sich bis zu etwa 8,8 MeV Protonenenergie durchfiihren; fiir gréssere 
Energien benétigt man «-Werte, welche nur sehr ungenau aus der 
bestimmten Reichweite-Energiekurve extrapoliert werden kénnen. 
Zur Kontrolle konnte durch Auswertung der Riickstossprotonen von 
d-d-Neutronen (190 keV mittlere Deuteronenenergie) unter Verwen- 
dung der von BonnER’) angegebenen Energieténung ein Eichpunkt 
bei 3,07 MeV ermittelt werden. Fiir diesen Energiewert stimmen 
Rechnung und Experiment gut tiberein. Die Reichweite der Spuren 
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in der beschriebenen Emulsion ist um etwa 6% grésser als diejenige 
von Teilchen gleicher Energie in den Ilford-Research-Platten. 


Untersuchungen iiber das latente Bild und dessen zeitliches Ab- 
klingen in Abhangigkeit von der Teilchenart sind in Vorbereitung. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Huser fiir sein reges Interesse an 
diesen Arbeiten sowie der Bundeskommission zur Férderung der 
wissenschaftlichen Forschung fiir finanzielle Unterstiitzung. 

Ebenso sind wir Herrn Prof. Dr. F. Biirx1, der uns erméglichte, 
in seinen Laboratorien die Emulsionen herzustellen, zu Dank ver- 
pflichtet. 

Der eine von uns (W. H.) dankt der A.G. Brown, Boveri & Co., 
Baden, fiir die Méglichkeit, diese Untersuchungen im Physika- 
lischen Institut der Universitat Basel durchzufthren. 
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Ultraschallgenerator mit Normalfrequenz 
von A. Barone. 
(6. III. 1948.) 
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Viele Messungen auf dem Gebiete des Ultraschalls bendtigen 
eine Spannung von konstanter, genauestens bekannter Frequenz. 
Eine solche Spannung kann entweder zur direkten Anregung des 
Generatorquarzes verwendet werden, oder als VergleichsmaSstab 
der im Experiment verwendeten Frequenzen. So wird z. B. die 
Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen 
durch die Bestimmung ihrer Wellenlangen ausgefiihrt, weshalb eine 
genaue Kenntnis der Frequenz erforderlich ist. 

Die mit piezoelektrischen Quarzen gesteuerten Oszillatoren 
liefern bekanntlich sehr konstante Normalfrequenzen, besonders 
bei Verwendung von Thermostaten, die die Temperatur des Kri- 
stalls konstant halten. Wir haben nun einen Ultraschallgenerator 
mit Normalfrequenz konstruiert, der Praizisionsmessungen erlaubt, 
dabei den Vorteil der Einfachheit in der Konstruktion besitzt und 
eine genaue Kontrolle der Frequenz unter Verwendung verhiltnis- 
miassig einfacher Laboratoriumshilfsmittel erméglicht. 

Der Apparat besteht aus einem piezoelektrischen Steuer- 
oszillator, der eine Normalfrequenz von 1 MHz erzeugt und an den 
ein 3-stufiger Verstirker — dessen 2 letzte Rohren gleichzeitig als 
Frequenzmultiplikatoren wirken — angeschlossen ist. An den Aus- 
gangsklemmen liefert er eine Leistung von zirka 18—20 Watt, bei 
einer Frequenz von 4 MHz. Die Frequenzkontrolle wird durch 
Vergleich mit Radiosignalen durchgefiihrt, die aus Amerika mit 
Normalfrequenzen gesendet werden. 

Das allgemeine Schema des Apparates ist in Fig. 1 wieder- 
gegeben. Der Oszillator enthalt eine Triode 6C5 (R.C.A.), an die 
der Steuerquarz in der bekannten Pierce’schen Schaltung an- 
gekoppelt ist. Wie bekannt, muss, zur Verwirklichung von Schwin- 
gungszustanden in Oszillatoren dieser Art, der Gitter- und der 
Anodenstromkreis induktive Reaktanz mit der Schwingungs- 
frequenz haben. Der Anodenstromkreis ist deshalb auf eime etwas 
héhere Frequenz als die der Schwingung des Steuerquarzes ab- 
gestimmt. Die mit dem Apparat erhaltene Frequenz ist dusserst 
konstant und dndert sich nur mit der Temperatur des Quarzes. 


A. Barone. 
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Fir die Zwecke, fiir die der Apparat gebaut war, kommt nicht 
so sehr ein vorbestimmter Wert der Frequenz in Betracht, als die 
genaueste Feststellung der tatsichlich vorhandenen. Es geniigt 
daher, den exakten Zusammenhang zwischen der Frequenz und der 
Temperatur des Steuerquarzes zu kennen und sich zu vergewissern, 
dass der Oszillator unter allen Verhiltnissen die geforderte Be- 
standigkeit besitzt. Daraus ergibt sich der Vorteil, in Hinblick 
auf moéglichste Vereinfachung des Apparates, auf die Verwendung 
eines Thermostaten verzichten zu kénnen. Der Steuerquarz ist des- 
halb einfach in einem, innen mit Kork verkleideten, Metallgehause 
untergebracht zwecks elektrischer und bis zu einem gewissen Grade 
thermischer Abschirmung. Die Temperatur wird mit einem Thermo- 
meter gemessen, dessen Kugel sich innerhalb des Gehduses, nahe 
dem Quarz befindet. 


Die auf den Oszillator folgenden Stufen enthalten im einzelnen: 


1. Eine auf 1 MHz abgestimmte Penthode 6J7 (R.C.A.), die 
als Separator und Klasse A-Verstarker funktioniert; sie bringt die 
vom Anodenstromkreis gelieferte Spannung des Oszillators auf einen 
ausreichenden Wert zur Steuerung des nachsten Kreises. 

2. Eine Penthode 6V6 (R.C.A.), die als Klasse C-Verstirker 
und Frequenzduplikator dient, und deren Anodenstromkreis auf 
2 MHz abgestimmt ist. 

3. Eine Penthode 6L6 (R.C.A.), ebenfalls als Klasse C- 
Verstarker und Frequenzduplikator, mit auf 4 MHz abgestimmtem 
Anodenstromkreis. 

Die Ausgangsleistung, die der Erzeugung der Ultraschallwellen 
dient, wird der 6L6-Réhre mittels eines abgestimmten Sekundar- 
kreises entnommen, der eine veranderliche Kopplung mit dem 
Anodenschwingungskreis der Réhre besitzt. 

Die Gittervorspannung der drei Verstarkerréhren wird auto- 
matisch durch passende Widerstande an Kathode und Gitter 
erzeugt, wobei der Kathodenwiderstand eine Sicherungsvorspan- 
nung ergibt, deren Hauptzweck die Beschrankung der Anoden- 
stréme im Falle eines Aussetzens der Schwingungen ist, wahrend 
der Gitterwiderstand unter dynamischen Verhiltnissen wirksam 
wird und die Einstellung der richtigen negativen Vorspannung an 
den Gittern zur Folge hat, damit die Réhren unter den gewiinschten 
Arbeitsbedingungen funktionieren. 

Die Anodenstréme der beiden Endréhren kénnen durch In- 
strumente, die in den respektiven Stromkreisen eingeschaltet sind, 
kontrolliert werden. 
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Die Messung der Frequenz des Oszillators wird durch Vergleich 
mit dem Normalzeichen des Senders W.W.D. des ,,National Bureau 
of Standards‘ in Washington durchgefiihrt, der standig auf Trager- 
frequenzen von 5 MHz, 10 MHz und 15 MHz zwei tberlagerte 
Signale von 440 Hz und 4000 Hz iibertragt. Alle fiinf Minuten 
reduziert sich die Ubertragung, fiir die Dauer von einer Minute, 
auf nicht modulierte Tragerfrequenzen. Die relative Abweichung, 
sowohl fiir die Tragerfrequenzen als fiir die Modulationsfrequenzen, 
ist geringer als 1:10’ Hz. In Europa kann man am besten die zwei 
Signale zu 10 MHz und 15 MHz auffangen; der Empfang ist be- 
sonders in den ersten Morgenstunden gut. 


Unsere Messung benétigt weiterhin lediglich einen Radio- 
empfanger fiir Kurzwellen, einen Kathodenstrahloszillographen 
und einen gewodhnlichen Niederfrequenzoszillator. Sie wird nach 
dem Schema Fig. 2 auf 10 MHz durchgefiihrt: 


Chyyy, 


hn 


1MHz_, 


Fig. 2. 


Der Apparat ist in der Nahe des Radioempfangers montiert, 
und man lasst nur den Steueroszillator mit 1 MHz unter gleich- 
zeitiger Unterbrechung der Speisung der folgenden Kreise funk- 
tionieren. Das von ihm ausgestrahlte Feld trifft die Empfangs- 
antenne, und die 10. Harmonische der Schwingung wird gleich- 
zeitig mit dem amerikanischen Signal von 10 MHz empfangen. Im 
Detektorstromkreis des Radioempfingers wird so eine Schwebung 
erzeugt, deren Frequenz gleich der Differenz zwischen der Frequenz 
des amerikanischen Signals und der 10. Harmonischen der Lokal- 
schwingung ist. Die Messung der Schwebungsfrequenz wird mit 
dem Oszillographen durch Vergleich mit der Frequenz des Nieder- 
frequenzoszillators (Tongenerator) durchgeftihrt. Die zwei Laut- 
sprecher sind nicht notwendig, doch erleichtert eine Gehérkontrolle 
die Messung. Um eventuelle Fehlerquellen auszuschalten, ist es gut, 
die Kontrolle wihrend der Minute auszufiihren, in der das amerika- 
nische Signal von 10 MHz nicht moduliert ist. 


Ultraschallgenerator mit Normalfrequenz. 141 


Ist f die Schwebungsfrequenz und F diejenige unseres Oszil- 
lators, so gilt: 


F=10° +S, (1) 


wobei wir das Zeichen + oder — zu verwenden haben, je nachdem 
10 F 2 10 MHz ist. Zur Bestimmung dieses Vorzeichens wurde der 
eingebaute Uberlagerungskreis des Radioapparates verwendet, der 
der Aufnahme der telegraphischen Signale dient: es geniigt, die 
Schwebung auf 0 zu reduzieren und separat zuerst das amerika- 
nische Signal und dann dasjenige des eigenen Oszillators zu emp- 
fangen, um den Sinn der notwendigen Frequenzinderung festzu- 
stellen. 

Mit dieser Methode ist die Frequenz des Oszillators in Funktion 
der Temperatur des Quarzes in einem weiten Intervall gemessen 


Jemperatur ‘C 
F’g. 3. 


worden; die Resultate sind im Diagramm Fig. 3 wiedergegeben. 
Was die Genauigkeit der Messung betrifft, bemerken wir, dass nach 
(1) der absolute Fehler en 


AN = 0; 
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betrigt, wobei Af den absoluten Fehler bedeutet, mit dem die | 
Frequenz des Niederfrequenzoszillators behaftet ist. Der relative 


Fehler ist daher: 
AF maT 


F160" & es 


und da f gegentiber 107 vernachlassigt werden kann, erhalten wir 
fiir den prozentualen Fehler: 


AF f Af 
oder: 
AF %=f10-7 Af %. (2) 


Wie man sieht, ist JF um so kleiner, je kleiner die Schwebungs- 
frequenz f ist. 

Die Formel (2) zeigt ausserdem, dass es méglich ist, auch bei 
geringer Prizision des Niederfrequenzoszillators geniigend exakte 
Messungen auszufiihren. Die schwarze Zone in Fig. 3 stellt den Be- 
reich des Maximalfehlers dar, bedingt durch den verwendeten 
Niederfrequenzoszillator, dessen Prazision zirka +5% betrug. Der 
grosste Teil der eingezeichneten Punkte, die den an verschiedenen 
Tagen ausgefiihrten Messungen entsprechen, fallt tatsachlich in 
diese Zone. 

Wie man sieht, kann, bei einer Abweichung von z. B. 200 Hz 
von ihrem Nominalwert von 1 MHz, die Frequenz des Quarz- 
oszillators in der einfachsten Weise mit einer Priazision von 
+10-4%, bestimmt werden, was jedem Genauigkeitsanspruch auf 
dem Gebiete der Ultraakustik gerecht wird. 


Der Verfasser dankt Herrn Professor Dr. Epcar Mryzr, 
Direktor des Physikalischen Instituts der Universitat Ziirich, herz- 
lich fiir sein giitiges Interesse an der vorliegenden Arbeit und fiir 
die freundliche Zurverfiigungstellung aller Mittel, die fiir ihre | 
Durchfiihrung notwendig waren. | 


Zurich, Physikalisches Institut der Universitat. 


Freinage des neutrons rapides dans le graphite 
par A. Houriet et A. Kind (Genéve). 
(5. IV. 1948.) 


Les recherches de ces dix derniéres années — ]’étude des niveaux 
des noyaux en particulier — ont montré qu’il est du plus haut in- 
térét de posséder une source de neutrons dont le spectre soit continu 
et s’étende des énergies thermiques (quelques 2/19) d’électron-volt) 
jusqu’a quelques millions d’électrons-volt. Les sources connues — 
émission de neutrons lors de réactions nucléaires — fournissent 
toutes des neutrons rapides (Energie Hy quelques MeV.). Leurs spec- 
tres se composent d’une ou de plusieurs raies étroites. Pour les trans- 
former en spectres continus et étendus, on ralentit les neutrons par 
chocs successifs contre des noyaux. FErm1 utilisa pour cela les 
noyaux H des substances hydrogénées (p. ex. parafine); ces subs- 
tances offrent l’inconvénient d’absorber fortement les neutrons (par 
formation d’hydrogéne lourd H} + nj = D?). Pour l’éviter, on re- 
chercha des modérateurs non absorbants. Les substances les plus 
adéquates trouvées jusqu’ici sont ]’eau lourde (D,0) et le graphite 
(C}2). Ce sont elles qui permirent la réalisation des réactions en 
chaine dans les piles 4 uranium. 

La théorie du ralentissement des neutrons s’est développée paral- 
lélement aux recherches expérimentales. De nombreux travaux ont 
étudié l’établissement. du régime «lent» (régime pour lequel les neu- 
trons possédent une énergie E petite, comparée a |’énergie d’émis- 
sion H, (E/E, <1). La répartition des neutrons lents ne dépend 
pratiquement pas de la largeur de la raie d’émission, que !’on peut 
représenter par une fonction singuliére de Dirac 6 (EH — E,). Les 
calculs sont alors simplifiés. La répartition des neutrons lents que 
l’on obtient ainsi est satisfaisante et parait étre en bon accord avec 
lexpérience. 

Le spectre de ralentissement des neutrons rapides est mal connu. 
Les énergies considérées étant voisines de ]’énergie d’émission, il est 
évident que l’on ne peut plus négliger la largeur des raies d’émission 
(quelques 100000 électrons-volt). On pourrait, semble-t-il, utiliser 
un spectre 6 (H — E,) et effectuer ensuite une intégration par rap- 
port a H,. Cette méthode conduit a des intégrations doubles, ce qui 
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la rend inefficace et inexacte. De plus elle introduit des discontinui- 

tés artificielles.. Le but de ce travail est d’exposer une technique 

exempte de ces difficultés, qui permette de déterminer les spectres 
de ralentissement aux environs de la raie d’émission. 
Pour développer la méthode, nous ferons les hypothéses suivantes : 

1. La source est ponctuelle et isotrope, placée a |’origine. 

2. Le modérateur remplit tout l’espace. 

3. Le choc entre le neutron et le noyau du modérateur est élastique, 
de symétrie sphérique dans le systéme du centre de gravité. 

4. Le centre de gravité coincide avec les noyaux de masse M au 
repos du modérateur. Cette hypothése, qui n’est légitime que 
pour M->ooe, constitue une bonne approximation dans le cas ot 
M = 12 (graphite). 

5. En chaque point du modérateur, la répartition des vitesses est 
isotrope. 

Des travaux en cours étudient l’application de la méme méthode 

lorsqu’on s’affranchit des hypotheses 2, 4 et 5. 

Désignons par 
dN =o(r, E)drdE 


le nombre des neutrons d’énergie comprise entre E et E+ dE, et 
qui se trouvent a la distance r, r+ dr de la source. Soit o, (EF) la 
section de diffusion élastique et o, (£) la section de capture neutron- 
carbone. La section totale est 


o (EL) =o, (EF) + o, (E). 


Si n désigne le nombre de noyaux C par cm3, les chemins moyens 
valent: 


1 1 1 
1.) -aay *-say. 4M =sem, 
et l’on a évidemment: 
1 1 1 
ee Se ob. 
A(H) — A,(H) ° A,(E) ° 
Un bon modérateur est caractérisé par 
o;,(H) > o,(E) ou encore x = ae a1. 


Cette condition est réalisée par le graphite pur. L’adjonction de 
substances étrangéres diminue le rapport x et la qualité du modéra- 


~ 
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teur. Nous prendrons x = 1. Les hypothéses 1—5 conduisent a 1’é- 
quation de Fiuees?): 


eta 
co Ela? x aes 
g(t, H)v [ar dH’ o(r', Hv fds _,, Q(ke * 
rA(B) 2 a 222) Er REY St Ate 
[r—r' | 
“72 
_ M-m M = masse du noyau modérateur 
“% = —_——- avec 
M+m m= masse du neutron 
v = vitesse du neutron @Q(H) = spectre de la source. 
Introduisons 
e(r,£)v 
ot] =9(", B) 
ie rag t 
Ee ee 
a et 1 2 
E= Kye a=—- = Ina 


EK, désigne |’énergie pour laquelle Q est maximum. pei Se nOe 
montre que la variation de A(H’) dans l’intervalle EH < EH’ < E/a? 
est négligeable. L’équation précédente s’écrit alors: 


foe) tta ata’ 
g(a, t) = aaa | ae fatale’ ty | Se*4+Q) Se. 
rad 


Dans le cas qui nous intéresse, il est possible de choisir k de telle 
sorte que la fonction e~* fournisse une bonne approximation de la 
source*). Soient Ey, et Hos les valeurs de l’énergie qui correspondent 


aux valeurs = 1 et £=—1, ona 
E AE ; 
Gene (14-4GB)=4 si AE = En — Ey 
a =e (1— S| =e si A Eye = Ey — Eup 


Ey, — Eq, = AE + AE, = ME, mesure la largeur de la raie d’é- 
mission. Pour les sources connues, on a toujours 


AE 
is 


ce qui entraine 
A 


2h w=? <1 


*) La source de neutrons (— réaction : + D? = He} +n}— ) avec laquelle nous 
comparons nos résultats posséde un spectre d’émission bien eee par la fonc- 
tion e—??, si l’on choisit k = 0,0636, HZ, = 2,95 MeV, 4 EZ, = 0,38 MeV. 


10 
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Nous développerons la solution suivant les puissances croissantes 
de k. Cette méthode de calcul est générale et ne dépend pas de la 
fonction Q(t) choisie pour la source. Elle s’applique toute les fois 


que l’on a ok <1. 


Reprenons |’équation intégrale. Si l’on ne considére que la va- 
riable a, l’équation intérgrale posséde un noyau K (z, 2’) symétrique, 
dont la seule singularité, en « = 2’, est logarithmique. Il est done 
possible de la résoudre par une transformation de Fourier. Définis- 
sons 


g (2, t) = [duG(u;t sin Ux G (4, t) == [dzg(2,t sin ux 
6 6 


ce qui entraine 


fore co z+au 
2 é pee ds t 
5 fdzsinua/de g(2',t) [ Set = 28" G(u, 1) 
0 0 | z—2’ | 


Cc 
2 fazsi =  aret 
z nus — =—aretg u 
6 


t+a 
ik t; 
G(u, t) = ane | dt’ G(u, t’) + 2Mte™ et 
t 


(1—«?) a A? 


L’équation primitive est réduite & une équation intégrale simple. 
Pour en trouver la solution, nous diviserons tout d’abord |’inter- 
valle — oo <t < oo en deux intervalles partiels: 

Intervalle Il. —b <t<co 

Intervalle I]. — co <t < —b. 

Nous choississons b (ou l’énergie correspondante E,) de telle sorte 

que l’on puisse poser 

V(ii)+0 si —wct<—b. 
Dans le cas qui nous intéresse, (Q(E) = e-#), le calcul montre qu’il 
faut choisir b = 2. 


On obtient ainsi deux équations intégrales, valables chacune 
dans un des domaines définis 
t+a 


Intervalle I. G(u,f) =A / dt’ G (u, t’) +.B (u, t) 
t 


t+a 


Intervalle II. G(u,f) =A r dt’ G(u,t’) 


t 
k arctg u 2 arctg u 
avec = eee _. Sea ee 
A (1— a?) u et B= nA? 
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Si la source est symétrique par rapport a tf = 0 (E = E,), — condi- 
tion réalisée par les sources que l’on posséde — on aura 


Oita 0 “pour? > b. 


Nous admettrons que tous les neutrons proviennent de la source Q. 
Pour tS b, 9 = 0, et en conséquence G (uw, f) = 0, puisque G (u, #) 
représente l’ensemble des neutrons et qu’un neutron issu de @ ne 
peut que perdre de |’énergie, c’est-a-dire voir diminuer la variable 
t qui lui est associée. Supposons d’autre part que l’on ait 


Th SDAIN 


Il sera possible, dans |’intervalle I, de remplacer la limite supé- 
rieure ¢ + a de l’intégrale par oo. Sil’on tient compte des définitions 
de a, «, k, la condition précédente s’écrit : 


1 m 
1 E eet 
a= —— Ina? ~ —4—>- In | ——_] > 2b. *) 
k AE, m 
1+ 4 


Cette condition n’est pas réalisée pour de grandes valeurs de M. 
Par contre, si l’on prend M = 12 (graphite) et les données expéri- 
mentales: EH, = 2,95 MeV., 4 EH, = 0,38 MeV., il vient 


a = 5,25. 


Pour que la condition Q@ ~ e-* = 0 soit remplie si |f] > b, il est 
nécessaire de choisir b > 2. Dans le cas qui nous intéresse, on a bien 
ab: 


Appelons G, (u,t) la solution G(u,t) dans le domaine —b>1t S00, 
Elle satisfait l’équation 


Gy (ut) = B(u, t) + A [ dt’ Gy (u, ¢). 
t 


Nous déterminons G, (u, t) par la méthode de Neumann 
cinpmBinnsa far Basyeat [ae far meers.. 
t t i 


*) Si l’on choisit b = 2, cette condition s’écrit pour de grandes valeurs de M: 


EK, ™m 
— =, > 1. 
AH, M 
Cette condition est équivalente 4 celle que nous trouverons, a la page 6 (|d6#| > 
AE,), qui assure la convergence rapide de la série représentant la solution. 


2 
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Il est facile d’interpréter physiquemment chacun des termes de ce 
développement. Le premier 


B (u, t) = So (u, t) 

représente tous les neutrons qui n’ont pas subi de choc, le deu- 
xieme Ay 

A fat B (u, t’) = S, (u, t) 

t 
ceux qui ont subi un choc; le troisiéme 
A? [at [ at” B(u,t’) = 8, (w, t 

t t’ 

ceux qui ont subi deux chocs, et ainsi de suite. 
Examinons les conditions physiques qui doivent étre réalisées 


pour que cette série converge rapidement. Tout choc entraine une 
perte d’énergie moyenne 


wa 2m M 

Oa ae 
ot Fi représente |’énergie du neutron avant le choc. Supposons que 
Von ait \5E| ~4E 


AE, désignant la largeur de la raie d’émission. Le centre de gravité 
E, (énergie moyenne) des différents spectres S,, (u, f) 


Sy (u, t), S, (ut), S,(u,é, ... S, (u, 8 


qui se trouve en Ey pour So (%, f) se déplace rapidement vers les 
basses énergies. La probabilité que le neutron, aprés n chocs, pos- 
séde une énergie supérieure & EH, (tf > — b) tend vers zéro lorsque 
n croit. Dans le cas qui nous intéresse, elle est négligeable pour n > 4. 


La somme om 
& Sp (u, t) 


n=5 


représente au plus 1 % de la somme totale 


8 (u, t) a . S, (u, t). 


n=0 
On peut donc poser 


4 
S(u, tf) =~ D'S, (u, t) 
n=0 
et calculer la répartition des neutrons, dans l’espace et en énergie, 
en effectuant la transformation de Fourier de S (u, f) et en rem- 
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placant ¢ par 1/k In E/E. On obtient ainsi la densité des neutrons 
d’énergie plus grande que E, (t > — b). 

I] reste & déterminer la solution pour les énergies inférieures a 
E,. Dans ce but, nous diviserons ]’intervalle — oo < f <—ben 
une infinité de domaines d’égale longueur a, par les points t, = 
— b —a, tj=— b — 2a, t, =— b — 8a, etc.... auxquels correspon- 
dent les énergies E,, EH, Ey, etc. Nous désignerons par G, (u, #) la 
solution G(u, t) du domaine —b —a <t < —}; G, (u, f) la solu- 
tion G(u, t) du domaine —2a—b < t <—b — a; et généralement 
G,, (u, t) la solution du domaine —na —b <t <— (n— 1) a—b. 


G, (u, t) G, (u, t) Gy (u, t) 
een TI ee tees 
t 
i, =—b-2a t, =—b-a t, =—-b t=0 
E,; E, Ey Ey 


Puisque nous avons supposé Q ~ B ~ 0 dans !’intervalle 
G (u, t) satisfait l’équation homogéne 


t+a 


G(u,t) =A f dt’ G(u,t). 
t 


Ecrivons cette équation pour des valeurs de ¢ telles que tp <t < t, 
en utilisant les définitions précédentes 
t+a 


ty 
G, (u, t) = A fat G, (u, t’) + A fat Gy (tu, t’). 
t ty 
Nous venons de déterminer la fonction Gy (u, t). Pour trouver 
G, (u, t) dérivons ]’équation précédente par rapport a t. 


Gy’ (u, t) = — AG, (u, t) + AG (u, t + a). 
Si nous exigeons que I’on ait, en ¢ = t, (HE = F,) 
Gy (u, 4) = Go (u, t) 


pour toute valeur de u, il est facile de donner la solution G, (4, t) 


t 
G, (u, t) =Gy (u, ) e4 9 + AeA? z: dt! eA" G, (u, t’ +a). 
i 
De facon analogue, on trouve que Gy (u, t) satisfait l’équation 
t+a 


te 
G, (u, ) = A fat Gy (u, t)+A4 fare, (u, t') 
t t; 
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ou encore 
G,’ (u, t) = —AG, (u, f) + AG, (u, t + a). 
La solution G, (u, t) telle que l’on ait en t = ty (H = Ey) 


Gz (u, te) = Gy (u, te) 
est t 
Gy (06, t) = Gy (w, ty) e404 A ent / dt’ e4t G, (u, +a). 
Plus généralement G,, (u, t) satisfait les équations 
t+a 


G, (u, t) = A [ar Gn (u, eee 


G, (u, f) =—AG, (u, t) + 4G, 1 (u, t + a) 
et la solution G, (u, f) telle qu’en t =t, (EH = E,) 
Ga (u, t,) aoe Go (u, tn) 
est 


t 
Gp (t,t) =Gy_y (th, ty) eA tn-O 4 A eat ‘3 dt'eA''G,_, (u,t’ +a) 


Définissons enfin les fonctions 
9n (2, t) = f du G,, (uw, t) sin ux 
hy 


qui représentent g (a, #) dans le domaine f,,,; <t < t,. Elles don- 
nent la solution du probleme. On y remplace xz par sa valeur 7/A. 
Soit 7 (7, t) la densité de chocs d’un compteur de 1 cm3, dans lequel 
chemin moyen des neutrons est égal 4 1 cm. On a 
1 
n (t,t) === @ (7, t)0 = + g (r, t) 


4n r 


7 est une quantité directement mesurable qui permet de comparer 
les résultats théoriques avec l’expérience. 


Ce travail a été subventionné par la Commission de 1’énergie 
atomique suisse que nous tenons a remercier ici. 


Genéve, Institut de Physique de l'Université. 
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Die spektrale Energieverteilung 
von Himmels- und Sonnenstrahlung. 


Im Rahmen der Aktion ,,Medizinischer Ausbau der Kurorte“‘ 
des Hidg. Amtes fiir Verkehr. 
Von F. W. Paul Gétz und Ernst Schénmann. 
Lichtklimatisches Observatorium Arosa. 


(22. IV. 1948.) 


Inhalt: Im Sinne einer Grundlagenforschung ist es erwiinscht, auch das bio- 
klimatisch wichtige Himmelslicht ebenso gesetzmassig tiberblicken zu kénnen wie 
die Sonnenstrahlung. Mit dem Aroser Quarz-Prismen-Spektrographen werden im 
Wellenlangengebiet 3300 bis 5500 A Spektren des blauen Himmelslichts und er- 
ganzend der direkten Sonnenstrahlung mit einer auf schwarze Temperaturen ge- 
eichten Wolfram-Bandlampe verglichen. Die Abhangigkeit des Zenitlichts von 
Sonnenhéhe und atmospharischem Triibungszustand wird beschrieben; an klaren 
Tagen entspricht es in Aroser Hohenlage ziemlich gut einer Rayleighatmosphare. 
Fiir triibe Tage und kleineren Sonnenabstand muss die Theorie einer ,,Mie-Atmo- 
sphare“‘ aufgestellt werden; das Beispiel eines sommerlichen Dunsttages ergibt 
dann auch eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. 


I. Einleitung. 


Experimentelle Bestimmungen der spektralen Energieverteilung 
des Himmelslichts wurden noch sehr wenig unternommen. Als erster 
bestimmte ALBRECHT?) aus Filtermessungen eine angenaherte Ver- 
teilungskurve. Fiir genauere Anspriiche ist eine viel engere Unter- 
teilung notig, als sie durch Filter zu erreichen ist. Eine 1985 am 
Lichtklimatischen Observatorium Arosa mit einem Quarzspektro- 
graphen in Angriff genommene Arbeit von P.-D. Hepwie Koun 
kam infolge ihrer Auswanderung nicht zum Abschluss. Uns ist nur 
die Arbeit von P. Hxss?) bekannt, welche am Taunusobservatorium 
und in Frankfurt a. M. mittels eines Doppelmonochromators durch- 
gefiihrt wurde. 

Uber die Intensitatsverteilung der Sonne liegen zahlreichere An- 
gaben vor. Am bekanntesten sind die weit angelegten Untersuchun- 


1) F. Aterecut, Met. Zs. 52, 454 (1935). 
2) P. Hess, Gerl. Beitr. Geoph. 55, 204 (1939). 
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gen des Astrophysical Observatory der Smithsonian Institution), 
wir erwahnen ferner Perrit*) (Tucson, Arizona) und MutpErs®). 
Neueren Datums sind die Registrierungen von Herzine®), Hess’) 
und Rerer®). Die Resultate der einzelnen Autoren weichen jedoch 
ziemlich stark voneinander ab, wie eine Zusammenstellung bei 
Rerner (I. c.) deutlich zeigt. 


Die folgende Untersuchung iiber die spektrale Energieverteilung 
des diffusen Himmelslichts der Héhenlage von Arosa (1860 m) ge- 
schah zunachst im Hinblick auf seine bioklimatische Bedeutung. 
Dann schien sie von Interesse im Rahmen des in Arosa gepflegten 
Fragenkomplexes der Dunst- und Staubtriibung (,,anomale Extink- 
tion“)®), Zu einer vergleichenden Theorie der diffus gestreuten 
Himmelsstrahlung muss man von der extraterrestrischen Energie- 
verteilung der Sonnenstrahlung ausgehen kénnen, und wegen der 
erwahnten Unterschiede friiherer Untersuchungen haben wir sie 
auch unsererseits nochmals bestimmt. Beim Himmelslicht be- 
schrankt sich die vorliegende Arbeit auf Zenit, doch bleibt vor- 
behalten, sie kiinftig auch auf andere Himmelsstellen, vor allem 
groéssere Sonnenniéhe, auszudehnen. 


Ii. Apparaturen und Messmethodik. 
a) Himmelslicht. 


Die Spektrogramme wurden mit dem Aroser Ultraviolettspektro- 
graphen 1°) vom Offnungsverhialtnis 1:10 aufgenommen. Als Kon- 
sequenz der Vorarbeiten von Hepwie Koun iiber die Fehler, welche 
durch Polarisationsvorgiinge in der Quarzoptik des Spektrographen 
entstehen kénnen!), wurde zu ihrer Ausschaltung ein Foucault- 
scher Polarisator vor den Eintrittsspalt gesetzt, um auf diese Weise 
stets gleiche Polarisationsbedingungen des eintretenden Lichts zu 
gewihrleisten. Es wurden jeweils zwei Aufnahmen gemacht: eine, 


*) Annals Astrophysical Observatory Smithsonian Inst., Vol. I-VI, Washington, 
C. G. Assor, F. E. Fowrr, L. B. ALpricu, Smrrus. Miscell. Coll. 74, Nr. 7, 1923. 
C. G. Apsor, Gerl. Beitr. Geoph. 16, 344 (1927). 

4) E. Perrrt, Astroph. J. 75, 185 (1932). 
) G. F. W. Mutpgrs, Dissertation, Nijmwegen 1934. 
) F. Hurzina, Gerl. Beitr. Geoph. 49, 71 (1937). 
”) P. Huss, Dissertation, Frankfurt a. M. 1938. 
i Reiner, Gerl. Beitr. Geoph. 55, 234 (1939). 
10 


; W. P. Gorz, Verh. Schweiz. Naturf. Ges. Sils 1944, p. 88. 
U 


W. P. Gérz, Gerl. Beitr. Geoph. 24, 31 (1929). 
nver6ffentlicht; siehe auch G. BotiEr, Zs. f. Phys. 103, 756 (1936). 
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bei der die optische Achse des Apparats in der Ebene des Sonnen- 
vertikals lag und eine zweite in der dazu senkrechten Stellung. 
Die erste Aufnahme ergab die Komponente des im Sonnenvertikal 
polarisierten Lichts, die zweite die senkrecht dazu polarisierte Kom- 
ponente, ihre Summe die Gesamtintensitat des einfallenden Lichts. 
Die Weite des Eintrittsspalts betrug 0,2 mm fiir alle Messungen, die 
Expositionszeit dauerte 6 Minuten. Als Aufnahmematerial dienten 
,,llford-Rapid-Process‘‘-Platten. 


b) Sonnenlicht. 


Bei den Aufnahmen der direkten Sonnenstrahlung wurden 4 Pla- 
tinfilter zur Schwachung vorgeschaltet, deren Durchlassigkeit wir 
fir den ganzen in Betracht kommenden Spektralbereich bestimmten. 
Die Spaltbreite betrug 0,1 mm, die Belichtungszeit 2 Minuten. Hier 
wurden ,,Agfa-Autolith*‘-Platten verwendet. 

Werden Spektren fiir verschiedene Sonnenhohe, also verschiedene 
durchstrahlte Luftmasse M aufgenommen, so ergibt ja das Lambert- 
Bouguer’sche Gesetz 

J, = Ja:10-™ 
oder 
log J, = log J,,-a,M 


die Logarithmen der durchgelassenen Intensitét J, als lineare 
Funktion von M, und damit ausser dem dekadischen Extinktions- 
koeffizienten a, auch die gesuchte extraterrestrische Intensitat Jo,. 
Natiirlich muss fiir jede einzelne Wellenlange extrapoliert werden. 


c) Anschluss an den schwarzen Strahler. 


Zur Gewinnung der richtigen spektralen Energieverteilung schlos- 
sen wir die Spektren an die schwarze Strahlung an. Dazu verftigten 
wir iiber eine Osram-Nitra Uviolglas-Bandlampe, die im Jahre 1933 
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (Prof. Fr. Hoff- 
mann) fiir das Lichtklimatische Observatorium geeicht worden ist. 
Da diese Wolframbandlampe seinerzeit fiir das kurzwellige Sonnen- 
ultraviolett bestimmt war, enthalt die Eichung neben 5 Werten im 


’ Ultraviolet (4 = 2800, 2900, 3000, 3100 und 3200 A) nur einen 


einzigen Wert im Sichtbaren (A = 6630 A). Die Zwischenwerte 
wurden aus der Farbtemperatur bei 4 = 6650 A berechnet**). 
Die Ubereinstimmung der so berechneten Werte mit den Eich- 


12) Farbtemperaturen aus GEIGER-ScHEEL, Handb. d. Phys. 19, 698, Berlin 1928. 
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werten der P.T.R. im Ultraviolett lag innerhalb der von ihr ange- 
gebenen Fehlergrenzen. Die Energie errechnet sich nach der Planck- 
schen Formel, wobei das Spektralintervall der Wellenlange propor- 
tional gesetzt wurde. Da der Betrieb der mit 20 Amp.**) gespeisten 
Bandlampe zu umstandlich war, um ihr Spektrum auf jede Platte 
zu kopieren, wurde eine Philips U.V.-Lampe, welche direkt am 
Stromnetz angeschlossen werden konnte, als Sekundarlichtquelle 
geeicht und weiterhin bentitzt. Die Betriebsspannung von 200 Volt 
konnte dabei durch standiges Nachregulieren mit einem Vorschalt- 
widerstand auf + 1 Volt geniigend konstant gehalten werden. 


d) Auswertung der Platten. 


Es mag noch erwaéhnt werden, dass simtliche zur Ableitung der 
Schwarzungskurven nétigen Spektren um die Mittagszeit mit emem 
zentral in der optischen Achse sitzenden rotierenden Sektor mit 
verstellbarer Sektoréffnung erhalten wurden. Samtliche Aufnahmen 
derselben Platte haben nach einer nun langst selbstverstandlichen 
Forderung?*) gleiche Belichtungszeit. Das Ausmessen der Schwar- 
zungen erfolgte visuell an einem Hartmann’schen Mikrophotometer 
von Toepfer. Pro Spektrum wurden ungefahr 40 méglichst gleich- 
missig tiber den ganzen Bereich verteilte Wellenlangen ausgemessen, 
die, einmal ausgewahlt, in der Folge beibehalten wurden. 


Ill. Messergebnisse. 


a) Sonne. 


Zur Extrapolation der extraterrestrischen Sonnenintensitat 
diente an wolkenlosen Tagen mit méglichst gleichbleibender Trii- 
bung jeweils eine Serie von Aufnahmen verschiedener Sonnenhdéhe. 
Um méglichst hohe Sonnenstiinde zu erreichen, wurde dies in den 
Monaten Juni und Juli (1947) ausgefiihrt, dafiir musste eine star- 
kere Lufttriibung des Sommers in Kauf genommen werden, was 
solange nicht stérte, als sie sich im Laufe des Tages nicht wesent- 
lich anderte. Abb. 1 gibt als Mittel der fiinf besten Messreihen das 
Resultat, die Intensitaét J als Funktion der Wellenlange 4 in Ang- 
strém-Einheiten (A). Auf die Angabe der Intensitat in absolutem 
Energiemass wurde verzichtet, da die wirklich ausgeniitzte Off- 
nung des Spektrographen zu wenig genau bekannt war. Es sind 

18) Herrn Prof. Atrr. Kreis in Chur danken wir herzlich fiir Uberlassung und 
Kontrolleichung eines Prazisions-Habicht-Milli-Voltmeters. 


e F. W. P. Gotz, Veréff. Sternwarte Osterberg, Tiibingen 1, Heft 2, Karlsruhe 
i. B, 1919. 
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jedoch alle Spektren im gleichen willkiirlichen MaBstab aufgetragen, 
so dass die Intensitatsverhaltnisse richtig sind. Soweit einmal ab- 
solute Energieangaben der weiteren Ergebnisse erwitinscht sein 


Figs 1. 


Intensitat J der extraterrestrischen Sonnenstrahlung. 


sollten, kénnte an Hand der sonstigen Literatur aus Fig.1 als 
Mittel einiger Wellenlangen der Umrechnungsfaktor annahernd 
bestimmt werden. 


b) Himmel. 


An wolkenlosen Tagen wurden Zenitlichtspektren bei verschie- 
denem Sonnenstand aufgenommen. Ein Beispiel eines solchen 
Tagesgangs vom 26. Juli 1946 zeigt Fig. 2. Zunachst fallen die 
vielen Maxima und Minima der Spektren auf. Sie riihren her von 
entsprechenden Abweichungen des extraterrestrischen Sonnen- 
spektrums vom kontinuierlichen Verlauf (vgl. Fig. 1). Ausgepragte 
Minima des Himmelslichts sind 4 = 3620 und 8870 A, schwachere 
A = 3390, 3470, 4180, 4830 und 4430 A. Die stirksten Maxima 
liegen bei den Wellenlangen 3800, 3680, 4100 und 4570 A. Das 
absolute Maximum fallt auf 4100 A, ausgenommen bei ganz tie- 
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Fig. 2. 
Zenitstrahlung J bei verschiedener Sonnenhdhe. 26. Juli 1946. 


Fig. 3. 
Zenitstrahlung bei verschiedener Sonnenhdhe. 11. September 1946. 
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fem Sonnenstand, wo es nach langeren Wellen auf ungefahr 2 = 
4700 A verlagert ist (vgl. Fig. 8; h = 1,4°). 


Mit wachsender Zenitdistanz der Sonne nimmt die Intensitat des 
Zenitlichts rasch ab. Bei 1° Sonnenhohe betriigt sie nur noch etwa 
den zehnten Teil der Intensitaét bei Sonnenhdhe 50° (vgl. Fig. 3). 
Der Ultraviolettanteil des Spektrums lasst mit sinkender Sonne re- 
lativ rascher nach als der sichtbare, besonders fiir den 11. Septem- 


Fig. 4. 
Zenitstrahlung bei verschiedener Sonnenhéhe. 11. September 1946. 
(I willkiirlich gleich 1 gesetzt fiir 2 = 5000 A.) 


ber 1946; fiir diesen Tag sind in Fig. 4 auch relative Intensitats- 
verhaltnisse aufgetragen unter willkiirlicher Gleichsetzung der In- 
tensitaten aller Spektren fiir 2 = 5000 A gleich der Einheit. 


Abhéngigkert von der Lufttriibung. 


Schon mit blossem Auge ist eine Anderung der Himmelsfarbung 
mit sich 4nderndem atmospharischem Trtibungsgrad wahrnehmbar. 
Wir gehen dem in der Anderung der Spektralverteilung nach. 


Zunichst vergleichen wir zwei Sommertage mit verschiedener 
Lufttriibung bei gleicher Sonnenhdhe 60°. (Fig. 5.) 


Der 26. Juli 1946 war ein normaler, relativ dunstiger Sommer- 
tag; der mit einem Michelson Aktinometer ftir den Filterbereich A< 
5420 A bestimmte atmospharische Transmissionskoeffizient war 
q = 0,72. Am 27. Juli zeigte der weisslich aufgehellte Himmel bei 
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3500 4.000 4500 S000. Ag 
Fig. 5. 


Zenitstrahlung bei verschiedener Lufttriibung. 


——= 26.746  ho=ul~ 
— 1.9.46 hy=40° 


3500 4000 4500 5000s Ag 


Fig. 6. 


Zenitstrahlung bei verschiedener Lufttriibung. 
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einem q = 0,66 tellurische Sonnenkorona mit braunlicher Scheibe, 
es war eine jener in Arosa ausfiihrlich untersuchten 15) Triibungen 
durch Saharastaub, der am folgenden Tage auch im Niederschlag 
ausfiel. Als Kriterium betrifft die Schwachung der Sonnenstrahlung 
im Vergleich zu einem Normaltag in solchen Fallen alle Spektral- 
bereiche ziemlich gleichmassig. Am 27. Juli waren bei hohem Son- 

_  henstand alle Spektralbereiche heruntergesetzt auf 84% der Inten- 
sitat des 26. Juli. Bemerkenswert ist, dass auch das Himmelslicht 
vom 27. Juliim ganzen untersuchten Spektralbereich schwiicher ist 
als am Vortag. Auch seine Spektralverteilung wird geaindert, indem 
bei der Staubkurve das absolute Maximum etwa nach 4550 A 
verlagert ist, wahrend es normalerweise bei Wellenlange 4100 A 
liegt. 

Ein weiteres Beispiel des Triibungseinflusses gibt die Gegentiber- 
stellung je einer Sommer- und einer Herbstkurve fiir die Sonnen- 
hohe 40° in Fig. 6. Die mittlere Intensitat ist hier bei beiden Kurven 
ungefahr dieselbe, die spektrale Verteilung ist hingegen wesentlich 
verschieden. Fiir Wellenliange 4 > 3600 iiberwiegt stark die 
Sommerkurve mit starker Triibung, fiir 4 unterhalb 3600 A die 


— Winlerwerte 9=0,8) 
---- Herbslwerte ¢=0,77 
ve Hephslwerle 9=0,72 


3500 4000 4500 5000 Ag 
Fig. 7. 


Zenitstrahlung bei verschiedener Lufttriibung fiir Sonnenhéhe h = 20°. 


Kurve vom Herbst mit geringerer Triibung und tibrigens, obschon 
darauf hier kein Gewicht gelegt sei, auch geringerem Betrag des 
hochatmosphirischen Ozons. 
Ahnliches, nur nicht mehr so ausgepragt, zeigt uns Fig. 7. Von 
September 1946 bis Januar 1947 wurde an wolkenlosen Tagen von 
ganz verschiedenem Triibungsgrad das Zenitlicht bei der stets 


15) H. Guawion, Beitr. Phys. d. freien Atm. 25, 1 (1938); F. W. P. Gorz, 
Schweiz. Med. Wochenschr. 77, 636 (1947). 


160 F. W. Paul Gotz und Ernst Schénmann. 


gleichen Sonnenhéhe h = 20° aufgenommen. Die insgesamt etwa 
20 Spektren wurden in fiinf Gruppen von wenig verschiedenem 
Transmissionskoeffizienten zusammengefasst. Der besseren Uber- 
sichtlichkeit halber sind in Fig. 7 nur drei dieser Kurven eingezeich- 
net, die also Mittelwerte mehrerer Einzelspektren sind. Dass die 
Unterschiede nur noch sehr gering sind, wird aus der Tatsache 
verstindlich, dass der Einfluss der Triibung mit zanehmendem Ab- 
stand der Himmelsstelle von der Sonne rasch abnimmt und in 70° 
Sonnendistanz nur noch gering sein wird. Immerhin erkennt man 
noch gut die Tendenz, dass das ultraviolette Zenitlicht bei grésserer 
Triibung geringer ist. Extraterrestrische Sonnenintensitat und da- 
mit bei sonst gleichen Verhaltnissen natiirlich auch das Himmels- 
licht sind im Winter infolge der geringeren Sonnenentfernung 
starker als im Sommer, fiir Fig. 7 wiirde dies etwa 4% ausmachen. 
Aber offenbar spielt im Winter die Riickstrahlung der Schnee- 
oberflache im Sinne von Anastrom!*) auch fiir das Zenitlicht 
noch eine gewisse Rolle, obschon erwartet werden darf, dass dieser 
Einfluss sich mehr in Horizont- als in Zenitnaéhe zeigen wird, 
wie sich ja auch die Erhellung des Nachthimmels durch eine hohe 
Emissionsschicht in einem horizontnahen ,,Erdlichtsaum‘‘!’) kund- 
gibt. 


IV. Theoretische Betrachtungen. 
a) Rayleigh-Atmosphire. 


Das in der Erdatmosphire extingierte Sonnenlicht erscheint als 
Himmelslicht. Am einfachsten liegen die Verhiltnisse im Idealfall 
einer reinen, nur aus den permanenten Luftmolekiilen bestehenden 
Atmosphare, der sogenannten Rayleigh-Atmosphire, da Lord Ray- 
LEIGH fiir diesen Grenzfall unendlich kleiner Streuungspartikel die 
strenge Gesetzmissigkeit gegeben hat}8). 


Trifft Strahlung der Intensitit J, auf die n Streuungszentren 
enthaltende Volumeinheit, so ist die Stiirke des bei Normaldruck 


760 mm unter dem Winkel y abgelenkten Streulichts in der Einheit 
der Entfernung 


‘ 2 1? (u—1)2 
di, = 7A «1 + cos? g)- J, = Ry-(1 + 08% 9) -Jy=Py-dh, (1) 


16) A. Anasrrém, Gerl. Beitr. z. Geophys. 34, 123 (1931). 


*) Gorz, Compte-rendu du congrés sur la physique de la haute atmosphére. 
St-Louis 1946, p. 121. 


18) Siehe auch M. PLancx, Berl. Akad. Ber. 1904, p- 440. 


e 
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wo J’ nach Gruner die Zerstreuungsfunktion ist. Anzahl n der 
Luftmolektile und Brechungsexponent mu, der Luft sind bekannt. 


Der Diffusionsfaktor R erweitert sich durch Multiplikation mit = 


zum Diffusionsverlust nach allen Seiten. So ist auch der Zusammen- 
hang des Extinktionskoeffizienten der gesamten Atmosphire, und 
zwar bei Beriicksichtigung des Moduls log e=0,484 des dekadischen 
Extinktionskoeffizienten a,, mit dem Diffusionsfaktor R verstind- 
lich. Fiir einen Beobachtungsort vom Barometerstand }, gilt, wenn 
H =7,99 - 10° cm gleich der Héhe der homogenen Atmosphire ist: 


a, =~3" + 0,484- R,-H- (2) 


Mit diesen Grundlagen lasst sich leicht die gesamte diffuse Himmels- 
strahlung J, berechnen, die aus dem Raumwinkel dw des Zenits 
ausgehend auf die horizontale Flacheneinheit des Beobachtungsorts 
auffallt. Statt des selbstverstindlichen Index 4 wollen wir den 
Index R zur Kennzeichnung einer Rayleighatmosphire verwenden. 
Setzt man 10-“ = q,, dem Transmissionskoeffizienten des Be- 
obachtungsorts, fiir Zenit gy = z, und ist M, die zur Zenitdistanz z 
der Sonne gehérende Luftmasse, so ist1®) 


3 


Tn =x = (1 + 008 2) (G1 — ay"2) Ja * dw. (3) 


Wir wollen im Hinblick auf den folgenden Abschnitt in grésserer 
Allgemeinheit schreiben 


0,434 (In, ~ IR’) Tet 


In=y,-1) "led, 760 


J do. (4) 


Dabei ist I" die Zerstreuungsfunktion fiir em Volumelement und 
A - =e die Anzahl solcher streuender Volumelemente oberhalb des 


Beobachtungsorts. Ein Volumelement erhalt aber ausser von der 
Sonne direkt auch von allen umgebenden Volumelementen Strah- 
lung. Huss und Linxe?*) haben diese Mehrfach-Rayleighstreuung 
niherungsweise abgeschatzt. Zunachst gibt Tabelle 1 als einge- 
klammerte Werte den Korrektionsfaktor der Primarstreuung zur 


19) P, Huss und F. Lange, Met. Zs. 59, 313, 364, 400 (1942), 
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Beriicksichtigung der Sekundarstreuung als Funktion von Trans- 
missionskoeffizient g und Sonnenhdhe h: 


Tabelle 1. k. 


Unter der Annahme, dass die Streueffekte héherer Ordnung in 
geometrischer Reihe abnehmen, gibt dann die zweite Zeile der 
Tabelle den Korrektionsfaktor k der Primarstreuung zur ange- 
naherten Beriicksichtigung saimtlicher Mehrfachstreuungen und 
damit tritt an Stelle von J 4 das angenaherte definitive Ip 


peg ray (5) 


Mit der Kenntnis von J,,, der von uns gemessenen extraterre- 
strischen Sonnenintensitit, ist nun also der Spektralverlauf des 
vom Zenit kommenden Himmelslichts fiir eine Rayleighatmosphare 
theoretisch zu erfassen. Wir haben dies fiir die Sonnenhéhen h = 1°, 
20°, 40° und 60° durchgerechnet und den Intensitatsmafstab in 
Fig. 8 durch passende Wahl von dw so festgelegt, dass die fiir h = 
20° berechnete Kurve méglichst gut mit der entsprechenden experi- 
mentellen des klarsten Herbsttages vom 11. September 1946 (Fig.7) 
tibereinstimmt, wihrend wir von den noch klareren Wintertagen 
wegen des schon erérterten Schneereflexes absehen. 


Das absolute Maximum der berechneten Kurven liegt bei hohe- 
ren Sonnenstiinden bei Wellenlinge 4100 A, bei Sonnenhdhe 1° 
ist es nach langeren Wellen verlagert. Friihere Berechnungen von 
L. V. Kine?°) ergaben bei verschiedenen Annahmen unter Beriick- 


20) L. V. Kine, Phil. Trans. Roy. Soc. London (A) 212, 375 (1913). 
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sichtigung der Mehrfachstreuung das Maximum entweder bei 4 
3500 A oder bei 2 ~ 4800 A, unter Vernachlassigung der Mehr- 
fachstreuung bei A ~ 4800 A. Kneppin®!) fand ohne Beriicksich- 
tigung der Mehrfachstreuung als Maximum A = 3500 A. 

Wie stellen sich nun unsere gemessenen zu den berechneten 
Werten? Wir haben der Figur 8 auch die Messergebnisse vom 
11. September 1946 beigezeichnet. Wir wihlten diesen Tag, weil 


— berechnet nach Rayleigh 
gemessen am 11.93.1946 


Fig. 8. 
Zenitlicht einer Rayleigh-Atmosphare. 


an ihm die Mittagssonne noch bis auf fast 50° steigt und er anderer- 
seits doch noch sehr viel weniger von der Triibung beeinflusst ist 
als der Hochsommer. Erfahrung und Rechnung decken sich recht 
gut im ganzen Bereich oberhalb A = 3550, wogegen das Ultraviolett 
systematisch abweicht. Viel ungiinstiger hegt der Vergleich mit den 
Messungen vom 26. Juli 1946 (Fig. 2). Hier lefert die Rechnung 
nach RayLeicH im Sichtbaren viel zu geringe Intensitaten (vgl. 
schon Fig. 9). Es wird die starke Dunsttriibung des 26. Juli sein, 
die sich der Rayleighatmosphiare tiberlagert, die getriibte Atmo- 
sphare, die wir entsprechend vielleicht als ,,Mie-Atmosphire“ be- 
zeichnen diirfen, und die wir nun ebenfalls theoretisch fassen wollen. 


b) Mie-Atmosphdre. 


Als Grundlage einer Optik tritber Medien hat Mrz) fir die 
Streuung des Lichts an kleinen kugelférmigen Partikeln eie all- 


gemeine strenge Theorie gegeben; sie enthalt die Rayleighstreuung 


21) R. KNEppPLe, Gerl. Beitr. Geoph. 39, 378 (1933). 
22) G, Miz, Annalen der Phys. (4) 25, 377 (1908). 
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als den Spezialfall, dass die streuenden Teilchen sehr klein sind 
gegentiber der Wellenlinge. Die Lésung hangt ab vom Partikel- 
radius og, der Wellenlange A bzw. von g/,, dem Brechungsexponenten 
m der Substanz, welcher fiir dielektrische, nur streuende Teilchen 
reell, fiir leitende, auch absorbierende Teilchen komplex ist und 
natiirlich ist die Wirkung noch proportional der Partikelzahl. Die 
numerische Auswertung im Einzelfall ist sehr miihsam. Fir atmo- 
sphirische Verhiltnisse sind bis jetzt Dunst und Nebel als Wasser- 
trépfchen mit m = 4/3, sowie Staub mit m = co durchgerechnet. 
Die Extinktionskoeffizienten (fiir 1 Partikel im cm) fiir Dunst’), 
die H. Hort 24) etwas korrigiert und fiir Staub *°) finden sich 
zahlenmiassig in den Tabellen 114 des Meteorologischen Taschen- 
buches IV. Zerstreuungsfunktionen gab zuerst H. BuumErR*®) fiir 
Staub und Dunst, seine wenigen Kurven fiir m = 4/, sind erfreu- 
licherweise in letzter Zeit gerade fiir die massgebenden Dunstpara- 
meter @/A vervollstandigt worden?’) *4). 


Um von diesen Grundlagen mittels Interpolation Gebrauch 
machen zu kénnen, miissen wir zunidchst tiber die Radien der at- 
mosphirischen Triibungspartikel Bescheid wissen. Wir wollen von 
dem selteneren Fall einer Staubtriibung wie am 27. Juli 1946 fir 
diesmal vorerst absehen und uns nur den hiaufigeren Fallen vor- 
wiegender Dunsttriibung zuwenden. Unter Ausniitzung der in 
Arosa empirisch schon vor 25 Jahren festgestellten ,,anomalen 
Extinktion“ wurde in einer erst ganz vorlaufigen Veréffentlichung®) 
die vorliegende Extinktionsliteratur auf Partikelgréssen bearbeitet. 
Man geht nicht weit fehl, wenn man fiir Dunstpartikel ein konstan- 
tes mittleres op = 0,29 uw einsetzt. Im Mittel verschiedener Orte 
ergab diese Untersuchung auch als Zahl der Dunstpartikel tiber 
dem Beobachtungsort 

=h 
Np = 20- 108+ e122 em-2, 


wobei h die Hohe tiber Meeresniveau in km ist. Die Konstanten der 
Formel hiangen natiirlich von Wetter, Jahreszeit und Ort ab. Als 
homogene Héhe der Dunstatmosphiare hatten wir hier beilaufig 
1,2 km, Angstrém 28) leitet aus seinem Triibungskoeffizient 1,4 km 


J. A. Stratton and H. G. Hoventon, Phys. Rev. 38, 159 (1931). 

H. Sigpentopr, Zeitschr. f. Met. 1, 342 (1946/47). 

F. W. P. Gotz, Astron. Nachr. 255, 63 (1935). 

H. Biumer, Zs. f. Phys. 32, 119 (1925); 38, 304, 920 (1926). 

ads cant PaRANnsPE, Y. G. Naik and P. B. Varpya, Proc. Ind. Acad. Se. A CE 


28) A, AnasTréMm, Geogr. Annaler 1930, p- 130. 
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ab. Fiir den Luftraum iiber Arosa wire Ny ~ 4-108. Ein relativ 
niedriger Wert ergibt sich fiir Mt. ideo. mit 2,9-108, was auf 
Aroser Héhenlage von 1860 m reduziert 2,6 - 108 ergabe. 


Fir unseren Fall der Mie-Atmosphare miissen wir das I’, H - 
der Formel (4), also die Zerstreuungsfunktion pro cm? mal ic 
b 
Anzahl H <p solcher streuender cm’, ersetzen durch die Zer- 


streuungsfunktion pro Dunstteilchen 7, mal der Anzahl Np solcher 
Teilchen, also durch I’, - Ny. Und schliesslich ist der Extinktions- 
koeffizient gleich dem etwa dem Meteorologischen Taschenbuch2%) 
zu entnehmenden Extinktionskoeffizienten ftir ein Partikel mal 
der Anzahl Np der Partikel. Sinngemiss auf eine Dunstatmosphare 
ubertragen, die wir durch den Index D kennzeichnen, wird dann 


aus Gl. (4) 2 


, | 0484 (4p-ah*) 
ee 
a —Tog gp 


Poe Nada do (6) 


Von sekundarer Streuung wollen wir bei der Dunstatmosphire 
zunaichst absehen, da die Streuung ja wesentlich in der fort- 
schreitenden Richtung des einfallenden Strahls erfolgt. 


In Wirklichkeit durchsetzen sich nun Rayleigh- und Dunst- 
atmosphire. Als erste stark vereinfachende Approximation kénnte 
man die Annahme machen, dass ihr Effekt sich einfach additiv 
tiberlagert, dass 

Liotat = Ip + Ip. (7) 


Bedenkt man aber, dass der allgemeine Transmissionskoeffizient q 
gleich dp‘ Qp, bei Hinzutreten auch noch von Staub St gleich 
Gr° Up ° Is ist, so darf man die Formeln (4) und (6) allgemein er- 
weitern zu 


Mz ,_M. 
a (1n4p-%R*%")_ (Tp-H @—k + I'pNp) 7... 
1s M,—1 ape (Pa 760 >) Ion dw. (8) 


Als Beispiel wenden wir dies nun an auf den Tagesgang vom 
26. Juli 1946, einem ,,dunstigen“‘ Tag, von dem wir gesehen haben, 
dass fiir ihn die Rayleigh-Rechnung im Sichtbaren zu geringe In- 
tensitaten liefert. Wir berechnen nach (8) den Kurvenverlauf ftir 
Ny = 2: 10°, 4-108, 6-108 usw. und finden, dass sich die Be- 
obachtung am besten einem Np = 2,7 - 10° fagt. Fir diesen Wert 
ist dann Fig. 9 gezeichnet. 


29) Met. Taschenbuch IV, Leipzig 1939, Tab. 114b, fiir Staub Tab. 114a. 
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Wie man sieht, triigt der Dunst bei hohem Sonnenstand recht 
viel zur Gesamtstreuung bei. Fiir geringe Sonnenhdhen ist der 
Unterschied der Rayleigh- und der Gesamtstreuung erwartungs- 


— berechnet nach Formel (8) fiir Ny =2,7- 10° 
berechnet nach Rayleigh 
=== gemessen am 26.7. 1946 


Himmelslicht einer Dunstatmosphare. 


gemiiss viel kleiner. Von den Rechnungen sind im Mafstab der 
Figuren in der Tabelle 2 in aller Kiirze einige Werte wiedergegeben. 


Tabelle 2. I-3,04-10-7. 


aio io [saw [0 [a0 [aioe [a0 | 


_Demnach ist bei Sonnenhéhe 20° unterhalb A 3900 der Dunst- 
himmel bereits lichtschwacher als der Rayleighhimmel und nur ober- 
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halb dieser Wellenlange noch etwas stiirker. Dies wird sehr schén 
der Kreuzung im experimentellen Kurvenverlauf etwa der Fig. 7 
gerecht. Das absolute Maximum der Rayleighspektren 4 ~ 4100 A 
wird bei hohem Sonnenstand von etwa Ny, = 4-108 ab von 4 ~ 
4600 A iiberfliigelt. Fiir eine sehr starke Triibung, wie sie in Arosa 
selten ist, ist die Anderung des Intensitiitsverhiltnisses der Maxima 
4100 und 4600 A sehr gut fir Frankfurt a. M. bei Hess?) in 
seiner letzten Fig. 6 zu erkennen. Das Verhiltnis der Intensitaten 
dieser beiden Maxima kénnte als Mass fiir die Dunsttriibung der 
Atmosphiare dienen. Viel grésser noch ist aber der Einfluss der 
Trtibung auf das Verhaltnis von sichtbarer zu ultravioletter Strah- 
lung. Mit zunehmender Triibung tiberwiegt bei hdherem Sonnen- 
stand der sichtbare Anteil immer stirker iiber das Ultraviolett, 
wobei tibrigens die Wellenlange 3600 A wegen minimaler Dunst- 
streuung fast unbeeinflusst bleibt. Je naher wir der Sonne kommen 
und je starker damit der Mie-Effekt wird, um so mehr kommen 
diese Variationen zur Geltung, die auch bedeutungsvoll sind hin- 
sichtlich der biologischen Wirkung der Himmelsstrahlung. Weitere 
Messungen in grosser Sonnennahe und bei starkerer Triibung blei- 
ben vorbehalten, das Wesentliche steht schon jetzt der theoreti- 
schen Bearbeitung offen. 


Aus der Himmelsstrahlung haben wir fiir den 26. Juli 1946 aus 
(8) die Zahl von Dunstpartikeln Np = 2,7- 10° abgeleitet. Aus der 
N&herungsformel (7) wiirde sich der aus leichtverstandlichen Griin- 
den zu kleine Wert 1,9-10® ergeben, so dass (7) als allzugrobe 
N&herung ausscheidet. Unser Ergebnis scheint mit dem nach der 
Methode der anomalen Extinktion aus Sonnenstrahlungsmessungen 
abgeleiteten Np fiir Mt. Wilson (S. 165) so gut tibereinzustimmen, 
als sich tiberhaupt erwarten lasst. Immerhin méchten wir fiir einen 
Aroser Sommer-Dunsttag etwas héhere Werte als wahrscheinlich 
erachten. Fiir 2,7 - 108 errechnet sich eine Horizontalsichtweite von 
immerhin noch 180km. Das fiihrt uns noch auf eine prinzipiell wich- 
tige Frage. Die theoretischen Rechnungsgrundlagen beruhen auf der 
Annahme dielektrischer, nicht absorbierender Dunstpartikel. Aber 
der Streuvorgang kann mit einer gewissen kontinuierlichen Ab- 
sorption verbunden sein, und mindestens die Staubkurve vom 
27. Juli in Fig.5 spricht doch eindeutig dafir. In diesem Fall 
werden die aus den Sonnenstrahlungsmessungen abgeleiteten Np- 
Werte etwas zu gross, die in dieser Arbeit aus dem Himmelslicht 
abgeleiteten Np-Werte etwas zu klein ausfallen. Diese Méglichkeit, 
die an sich schon weitere Messungen rechtfertigt, und erneut eine 
Auswertung der Theorie auch fiir leitende Partikel wtinschens- 
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wert macht, soll nicht unerwahnt bleiben. Im wesentlichen konnte 
die Forderung®°), die Naherungsverfahren der taglichen Praxis 
(Tribungsfaktor, Triibungskoeffizient) durch eine strenge Trii- 
bungsbestimmung nach Art, Grésse und Anzahl der Triibungs- 
partikel zu ersetzen, erfiillt werden. 


30) F, W. P. G6rz, Prot. Strahlungskommission Oxford 1936, Organis. Mét. 
Intern. No. 33, 1937, p. 62. 


7 


Copyright 1948 by Schweizerische Physikalische Gesellschaft. 
Société Suisse de Physique. — Societa Fisica Svizzera. 
Nachdruck verboten. — Tous droits réservés. — Printed in Switzerland. 


Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Yverdon, am 8. Mai 1948. 
Prasident: Prof. Dr. E. Mrescusr (Basel), 


Vizeprasident: Prof. Dr. H. Mtcrnr (Neuchatel), 
Sekretaér: Prof. Dr. G. Busca (Ziirich). 


Geschdaftlicher Teil. 


Als ordentliche Mitglieder der Schweizerischen Physikalischen 
Gesellschaft wurden aufgenommen: HH. R. Ansrexp (Ziirich); 
H. Ess (Aarau); P. Faux-Varrant (Paris); F. Humps. (Ziirich) ; 
W. Kanzie (Zirich); Prof. Dr. A. Karouus (Zollikon); E. KenuEr 
(Ziirich); R. KetLer (Genéve); P. Marmier (Ziirich); P.-D. Dr. 
MinpeEr (Bern); A. Muxsri (Ziirich); H. Nasuouz (Ziirich); Prof. 
Dr. A. Rostagni (Padova); N. Scuarti (Ziirich); Dr. A. StEBLER 
(Basel); P. Sroxu (Ziirich) ; Dr. H. Tatemawn (Ziirich). 

Die S8.P.G. zahlt zur Zeit 336 Mitglieder. 

Der Jahresbericht, die Jahresrechnung und der Revisorenbericht 
pro 1948 werden verlesen und genehmigt. 

Der von Herrn Prof. M. Frerz erstattete Bericht der Redaktions- 
kommission der Helvetica Physica Acta wird verlesen und unter 
bester Verdankung genehmigt. 

Der Antrag des Vorstandes auf Abanderung des Art. 6 der Sta- 
tuten im Sinne einer Erhéhung des Jahresbeitrages fiir ordentliche 
und kollektive Mitglieder auf Fr. 5.— und des einmaligen Beitrages 
fiir lebenslangliche Mitgliedschaft auf Fr. 75.— wird angenommen. 

An Stelle des aus der Redaktionskommission der H.P.A. zuriick- 
tretenden Herrn Prof. JaquERoD wird Herr Prof. J. Rossen (Neu- 
chatel) neu in die Kommission gewahlt. Die Schweizerische Physi- 
kalische Gesellschaft dankt Herrn Prof. Jaquzrop fiir seine lang- 
jahrige und erfolgreiche Tatigkeit im Interesse der H.P.A. 

Herr Prof. A. Perrier (Lausanne) erstattet Bericht tiber die 
Tatigkeit der Union internationale de Physique und Herr Dr. W. 
Lotmar (Aarau) gibt die Griindung des Schweizerischen Komitees 
fiir Optik bekannt. 


> lt 
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Die nachste Sitzung wird im Rahmen der 128. Jahresversamm- 
lung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft am 4. bis 
6. September 1948 in St. Gallen stattfinden. 


Wissenschaftlicher Teil. 


Une nouvelle source d’électrons et son inversion comme source d’ions 


par R. KELLER. 


Le dispositif est basé sur le principe du manométre de PENNING?). 
Cette jauge, destinée 4 mesurer des pressions basses entre 10-5 et 
10-? mm Hg, comprend une chambre d’ionisation placée dans un 
champ magnétique. La cathode forme en méme temps les deux 
piéces polaires de ]’aimant entre lesquelles est placé un anneau ser- 
vant d’anode. 

Pour l’employer comme source d’électrons il suffit d’y aménager 
une ouverture appropriée, au voisinage de laquelle est située une 
électrode accélératrice. Nous avons effectué une construction en- 
tiérement métallique que voici: 


piéces polaires 

anode 

isolateur 

aimant permanent 
orifice 

électrode accélératrice 
Entre 1 et 2: 1000 V 
Entre 1 et 6: 50000 V 


aon rk WON Ee 


Fig. 1. 


Les essais faits 4 notre institut sur le diffractographe et le micro- 


scope électronique nous ont révélés les avantages suivants d’une 
telle source d’électrons. 


1) Physica 4, 71 (1937), F. M. Pennine. 
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Propriété d’étre indestructible et de ne demander aucun entretien. 


Absence d’admission de gaz du fait qu’elle fonctionne encore au- 
dessous de 10-* mm Hg. 

Régime de basse tension entre 1000 et 2000 V. Une tension de 
cet ordre de grandeur peut facilement étre pulsée, c.-a-d. la source 
d’électrons peut étre commandée par un transformateur donnant 
des impulsions. Nous avons pris des images de diffraction en un 
temps de pause de moins d’un milliéme de sec. 

Cette source est quasi ponctuelle et tres monochromatique. En 
voici les raisons: 


lignes de force magn. 


wit 


parcours dun electron 


i électrode daccéleration 


Fig. 2. 


Le champ magnétique (800 Gauss) provoque une rotation des 
électrons dans le plan perpendiculaire aux lignes de forces. Le rayon 
de cette rotation est de l’ordre du dixiéme de mm 4a proximité de 
orifice, donc trés petit. La trajectoire d’un électron s’enroule en 
principe autour d’une ligne de force (abstraction faite d’un mouve- 
ment de précession autour de l’axe de symétrie), l’électron suit en 
quelque sorte la ligne de force jusqu’a l’endroit ot son énergie 
s’annule et puis rebrousse chemin. Un électron sortant de I’orifice 
retournera donc dans la chambre d’ionisation grace a cette réflexion. 
Seuls les électrons suivant de trés prés l’axe arrivent dans des 
régions ou le champ magnétique devient négligeable et parviennent 
a s’en libérer. Ce domaine est environ 20 fois plus petit que le dia- 
metre de |’orifice. Il est donc possible de rendre cette source trés 
ponctuelle. En outre les faits ci-dessus impliquent que le faisceau 
électronique ainsi produit forme un pinceau de faible ouverture. 

Pour ce qui est de l’énergie, le potentiel électrique au voisinage 
de l’orifice présente un col dont le sommet se rapproche fortement 
du potentiel des parois de l’ouverture. La différence peut facilement 
étre tenue & moins d’un dix milliéme du potentiel d’accélération. 
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Comme le phénoméne d’ionisation produit des électrons d’énergie 
dépassant rarement le potentiel de la cathode, le défaut de chroma- 
tie est inférieur aux dix milliéme. 

Ce méme dispositif fonctionne comme source d’ions si l’on inverse 
la polarité de l’électrode accélératrice'). Nous l’utilisons sur un tube 
ionique en vue de produire des neutrons par la réaction D + D. La 
source d’ions est alimentée par un transformateur donnant des im- 
pulsions périodiques. Nous avons obtenu avec de l’hydrogéne un 
courant ionique de 15 mA instantané et de 0,7 mA en moyenne. 
Avec le deutérium il est donc possible de réaliser une source de 
neutrons pulsée et, au moyen d’un sélecteur de vitesse, d’effectuer 
des mesures avec neutrons lents monocinétiques. 


Ein Gerat zur Messung der Verteilung von Impulshéhen 
und Zeitdifferenzen 


von E. BALDINGER und R. CasaLeE?), Basel. 


Untersucht man Kernreaktionen in der Ionisationskammer, so 
bildet die Zahl der Ionen bzw. ihre Ladung ein Mass fiir den Energie- 
verlust der Partikel im Zahlvolumen der Kammer. Man verstarkt 
und registriert Impulse, deren Amplituden proportional zu diesen 


Yordiskr und 
ladestufe Modulator 


( 
( 
| 
! 
! 


| 
19 Kanal 
Aashegszeit Flip -Flop 


Fiip- Flop 


Amplitudenverteilung: EingongI Impulse, Modulation interns 
Zeill. Vert ale Sagezahnspannung 
fingang I Impulse, Modulation extern 


Fig. 1. 
Blockdiagramm. 


Ladungen sind. Die Auswertung wird wesentlich erleichtert, wenn 

eine Registriereinrichtung’) zur Verfiigung steht, welche die Ampli- 

tudenverteilung direkt abzulesen gestattet. Fig. 1 zeigt ein Block- 
1) Physica 4, 1190 (1937), F. M. Pennine et J. H. A. Movsis. 


*) Istituto di Fisica dell’Universita di Roma. 
3) D. MarEper, Helv. Phys. Acta XX, 140, 1947. 
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diagramm unserer neu fertiggestellten Messeinrichtung. Zur Unter- 
suchung der Amplitudenverteilung werden die Impulse auf den 
Eingang I geschaltet, verstirkt und hierauf in Rechteckimpulse von 
10 « Sek. Dauer umgewandelt, deren Hohe proportional der Ampli- 
tude der Eingangsimpulse sind. Die Umwandlung geschieht folgen- 
dermassen : 

Die Impulse lésen in einer 1. Flip-Flop-Stufe einen Rechteck- 
impuls einstellbarer Zeitdauer t, aus. Die Riickflanke dieses Im- 
pulses erzeugt in einer 2. Flip-Flop-Stufe een Rechteckimpuls von 
10 wu Sek. Dauer. Wahrend der Zeit t, wird in der Ladestufe ein 
Kondensator auf die Amplitude des zu untersuchenden Impulses 
aufgeladen. Die Spannung dieses Kondensators steuert den einen 
Eingang des Modulators. Einem zweiten Eingang wird der 10 u Sek. 
Impuls zugeftihrt, so dass am Modulatorausgang ein Impuls dieser 
Zeitdauer und einer Hohe entsprechend der Eingangsspannung er- 
scheint. 

Nach jedem Impuls wird die Registriereinrichtung fiir eine ein- 
stellbare Zeit gesperrt. Falls in dieser Zeit ein weiterer Impuls ein- 
trifft, so wird die Sperrzeit automatisch und proportional der Im- 
pulshéhe verlangert. Damit werden Fehlmessungen weitgehend 
vermieden. 

Die verstarkten Ausgangsimpulse des Modulators gelangen in 19 
gleich gebaute Kandle, wobei infolge der Unterteilung des Anoden- 
widerstandes des Ausgangsverstarkers jeder hohere Kanal einen 
etwas kleineren Impuls erhalt. Die Kanale setzen sich zusammen 
aus Diskriminator, Antikoinzidenzstufe, 4fach Untersetzer und 
Endstufe mit Zahlwerk. Spricht beispielsweise der zweite Diskri- 
minator an, so sperrt die Antikoinzidenzstufe des ersten Kanals. 
Auf diese Art werden die Amplitudenintervalle der einzelnen Ka- 
néle bestimmt. 

Bei einem Auflésungsvermégen der Zahlwerke von 1/5) Sek. und 
falls ein Zahlverlust von 2% gerade zulassig ist, kénnen pro Kanal 
im Mittel 20 statistisch verteilte Impulse pro Sekunde registriert 
werden. An den 1. Diskriminator ist ein weiterer Kanal mit einem 
32fach Untersetzer angeschlossen, der automatisch die Summe 
der in den 19 Kanialen registrierten Impulszahlen bildet und so 
eine laufende Kontrolle der Zahleinrichtung erméglicht. Es sei noch 
erwahnt, dass sich die Intervalle der einzelnen Kanile ohne Uber- 
lappung und ohne Liicke aneinanderschliessen. 

Die Ladestufe ist ferner als Vordiskriminator ausgebildet, so dass 
wahlweise auch ein kleiner Teil der Amplitudenverteilung recht 
genau ausgemessen werden kann. Mit Hilfe eines weiteren, in Fig. 1 
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nicht eingezeichneten Vordiskriminators lasst sich die Kanalbreite 
bis zu 1°/y der maximalen Impulshéhe verringern. 


Im Hinblick auf Experimente mit Hilfe der Flugzeit von Neu- 
tronen, ist die Apparatur ebenfalls zur Messung von Zeitdifferenzen 
zwischen einzelnen Ereignissen oder Impulsen eingerichtet. In 
diesem Falle werden die, von der zu untersuchenden Kernreaktion 
herriihrenden Impulse auf den Eingang II geschaltet. Sie bestimmen 
den Zeitpunkt der Modulation. Gleichzeitig mit dem in der Quelle 
erzeugten ,, Neutronenimpuls“ beginnt am Eingang I eine Spannung 
linear anzusteigen. Am Modulatorausgang erscheint eine Impuls- 
hohe, entsprechend dem Wert, den die linear ansteigende Spannung 
im Zeitpunkt der Kernumwandlung erreicht hat. Zeitdifferenzen 
sind somit in Amplitudendifferenzen umgewandelt, und jeder Kanal 
entspricht einer bestimmten Zeitdifferenz. 

Das ganze Gerit enthalt 150 Radioréhren und besitzt eine An- 
schlussleistung von 1,5 kW. Eine ausfiihrliche Beschreibung folgt 
spater. 


Natiirliche Unscharfe der Ladungsmessung mit Impulsverstarkern 
in Abhangigkeit von der Stosshaufigkeit 


von D. MarprEr (ETH. Ziirich). 


Bei der Messung kleiner Ladungsstésse mittels Verstarkern stellt 
sich das Problem, aus dem beobachtbaren Stromverlauf im Aus- 
gangskreis J = f(f) die Grésse des zur Zeit t = 0 stattgefundenen 
Ladungszuwachses Q am Eingang zu bestimmen. Aus f(f) ist also 
eine Masszahl fiir Q zu bilden 


M{f(}}=Q+q  (q= Fehler) 


derart, dass das mittlere Fehlerquadrat q? méglichst klein wird. Das 
beste Masszahlverfahren besteht nach VAN HrErpsEn!) in der Bil- 
dung der Differenz der Mittelwerte von f(f) vor bzw. nach dem 
Ladungssprung, wobei die Werte f(f) mit geeigneten Gewichts- 
funktionen g, o(t) zu belegen sind. Die so entstehende Masszahl 


Bee Mo{F(0)} = 910) HO — 91 FO, “) 
1, 2(t) = e* (2) 


fiihrt auf das theoretisch kleinstmégliche mittlere Fehlerquadrat 


1) Van HeErpeEn, Dissertation, Utrecht (1945). 
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q2, welches wir als natiirliche Unschirfe der Q-Bestimmung be- 
zeichnen. q¢ und 7, sind charakteristische Daten der Apparatur, ihre 
Gréssenordnung betragt (100 e)? bzw. 10-3 sec 2). 

Da sich bei der Mittelwertsbildung tiber unendlich lange Zeit 
(gemiss (1)) weitere Ladungsstisse tiberlagern kénnen, so gilt Van 
Hrrrpens Rechnung streng nur bei verschwindender Stossfrequenz. 
Um die theoretische Grenze fiir q? bei vorgegebener, endlicher Stoss- 
hdufigkett zu finden, ersetzen wir die Vorschrift (1) durch 


ML F()} = galt) #) — galt) f(t), (3) 


t, = Zeitpunkt des letzten vorangegangenen Stosses 
t, = Zeitpunkt des ersten nachfolgenden Stosses 


wobei 


wodurch Uberlagerungen vermieden werden. Zunichst suchen wir 
das kleinste q? zu einer vorgegebenen Pausenlinge 7 (Festlegung 
der optimalen Gewichtsfunktionen g, »(f)). Es zeigt sich, dass fiir 
alle T mit hinreichender Genauigkeit die Gewichtsfunktionen (2) 
beibehalten werden kénnen; mit dieser Vereinfachung ergibt sich: 


T>2 _ 72 ie OA | 
Go — Wo [1+ $ sacl (4) 
wobei x = — = normierte Pausenlinge 

0 


Bei statistisch aufeinanderfolgenden Stéssen ist (4), mit der Wahr- 
scheinlichkeit der Pausenlange 7 multipliziert, tiber alle T von 
27,...0© zu integrieren (t, = Anstiegszeit des Verstarkers < ). 
Setzt man fiir T< 27, den Fehler gleich der Grésse der zu messen- 
den Ladung Q, so wird das statistisch gemittelte Fehlerquadrat fir 
ein bestimmtes t, ein Minimum, welches wir als natiirliche Un- 
scharfe bei vorgegebener Stosshiufigkeit N bezeichnen: 


7 HT 
Nq2=a(1+a)Q?+ q2e tjieen [Fades (5) 
7 b 
wobel 
ise Leg dad el 
022m N ewe grg? Stam (N+) 2a NaoTe 


Zum Vergleich mit der natiirlichen Unscharfe (5) wurde der mit 
dem praktisch stets bentitzten RC-RC-Verfahren’)*) erreichbare 
kleinste Fehler berechnet. Unter Beriicksichtigung des von Uber- 


2) Minatz und Kewuer, Physica IX, 97 (1942). 
8) KeLuer, Physica XIII, 326 (1947). 
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lagerungen herrtihrenden, tiblicherweise vernachlassigten ,,Abkling- 
fehlers‘« ergibt sich als theoretische Unschirte des RC-RC-Ver- 
stirkers: 


= ee ee eee ee 
XQ? onc, = -q 1a V1 + 0,676 1 Q7/q3. (6) 


Die numerische Auswertung von (5) und (6) zeigt, dass bei glei- 
chem Fehler die fiir den RC-RC-Verstarker zulassige Stosshaufig- 
keit weit unterhalb der theoretischen Grenze liegt. Es sei daher auf 
eine verallgemeinerte RC-Schaltung hingewiesen, welche die na- 


o——t \-——0 
v(t) males Vy >t) «ey, — eV, 


Ver starker 


ty 0 0 to 
Fig. 1. 
Automatische Mittelwerts- und Differenzbildung. 


tiirliche Unscharfe bei beliebiger Stosshaufigkeit realisiert (Fig. 1): 
Die Widerstiinde Ry, R, werden durch eine Umschaltvorrichtung 
(die nur auf wahre Stésse, nicht aber auf Untergrundspitzen 
ansprechen soll) zeitlich gesteuert, so dass fiir t >t, die Spannung 
an C, die gesuchte Masszahl fiir Q liefert. Diese wird identisch mit 
der von der Theorie geforderten Masszahl (8), falls 


fiir t<h 4 <t<0 0<t<t, t> t, 
t—t, 
R, (t) beliebig iy (, -e ) fore) beliebig 
pe ee 
R,(t) beliebig beliebig Byen 7 a e =) co 


Die ausfiihrliche Arbeit erscheint in den H.P.A. 
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Untersuchungen an verschiedenen Koinzidenz-Mischstufen 
von P. Stott, M. WaLTeR und W. Ziintr, ETH. Ziirich. 


Als Mischstufe fiir Koinzidenzverstarker wird seit 1980 vorwie- 
gend die Ross1-Stufe) verwendet. Dazu kamen in letzter Zeit einige 
andere Vorschlage, unter denen wir besonders die Kathoden?)- und 
die Dioden®)-Mischstufe herausgreifen (Schaltungen vgl. Figur). 

Wahrend fiir die Erzielung eines hohen Auflésungsvermégens die 
Vorverstérkung massgebend ist, hat man von der eigentlichen 
Mischstufe zu fordern, dass sie die Koinzidenzen méglichst sauber 
von den Einzelstéssen trennt. Am Ausgang soll daher das Verhalt- 
nis Koinzidenzstoss: Einzelstoss = @ méglichst gross sein. Um die 
eingangs erwahnten Schaltungen miteinander vergleichen zu kén- 
nen, erschien es uns deshalb zweckmiassig, diese Verhiltniszahl 0 
experimentell zu bestimmen. Der Vergleich ist natiirlich nur dann 
einwandfrei, wenn dieselben Eingangsimpulse verwendet werden. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde daher fiir alle Misch- 
stufen der gleiche Vorverstirker beniitzt. 

Die Messungen erfolgten auf bekannte Art mit Hilfe des Katho- 
denstrahloszillographen (Du Mont 224-A), wobei jeder einzelne 
Zahlrohrimpuls den normalerweise unterdriickten Kathodenstrahl 
freigibt und gleichzeitig die lineare Zeitablenkung auslést. Die 
Bilder der rasch aufeinanderfolgenden Zahlrohrstésse tiberlagern 
sich somit auf dem Schirm zu einer stehenden, leicht photogra- 
phierbaren Kurve. Es bleibt noch zu bemerken, dass die Ansprech- 
zeit der Apparatur etwa 10~’ sec betragt. Wenn in die Priifleitung 
ein Verzégerungsglied (kontinuierliche Bauweise) von 2-10-" sec 
eingeschaltet wird, kann jedoch auch der Anfang des Stosses sicht- 
bar gemacht werden (vgl. Figur). 

a) Kathodenmischstufe. Die Hohe des Einzelstosses ist naherungs- 
weise gegeben durch Vinz3=Ja,/2 S, wobei Ja, den Anodenruhestrom 
beider Rohren und S deren Steilheit bedeutet. Bei den heutigen 
Réhrentypen hat dieser Wert die Gréssenordnung 1 Volt. Weil der 
Verstirkungsgrad fiir den Koinzidenzstoss bei dieser Schaltung 
héchstens den Wert 1 erreichen kann, muss die Eingangsstosshéhe 
wesentlich grésser als 1 Volt sein, damit ein gentigend grosses @ ge- 
wahrleistet wird. (Bei Aufnahme a) ist diese Forderung schlecht 
erfillt, da der Eingangsstoss durch starke Differentiierung auf 
3 Volt reduziert wurde.) 


1) Rossi, Nature 125, 636 (1930). 
2) Kursuan, Rev. Sci. Inst. 18, 647 (1947). 
3) HowLanp, SCHROEDER und Surpmay, Rev. Sci. Inst. 18, 551 (1947). 
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b) Diodenmischstufe. Auch bei dieser Schaltung wird der Koinzi- 
denzstoss nicht verstarkt. Die Einzelstosshéhe fiir 2fach-Koinzi- 
denzen ist hier im Prinzip durch folgende Formel gegeben: 


Vea a | J total (R, a R;) 


(Allgemein fiir n-fach-Koinzidenzen: (n — 1)/n an Stelle von 3.) 


O tVo 


a) Kathodenmischstufe b) Diodenmischstufe 
Doppeltriode 6 SN7 Germaniumgleichrichter 1N34 
R, = 10 KOhm R, = 1 KOhm 
Vy = 280 Volt R,, = 5 MOhm 
Vorsp. = 50 Volt Vo = 280 Volt 


Koinzidenz- und Einzelstoss bei Eingangsstéssen von 3 Volt Amplitude. 


Jota ist der im Kathodenwiderstand R,, fliessende Strom. R, 
kann nicht behebig klein gemacht werden, da sonst die Anpassung 
an den Vorverstirker ungiinstig wird. (Eventuell erweist sich die 
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Einschaltung einer cathode follower-Stufe als nétig.) Hingegen 
kann der Ruhestrom J,4,;, z. B. durch Wahl eines erossen Katho- 
denwiderstandes R,, sehr klein gehalten werden. 

Allzuweit darf man jedoch mit der Unterdriickung des Einzel- 
stosses auch nicht gehen, weil sonst die Grisse des Koinzidenz- 
stosses merklich abnimmt. Seine Flankensteilheit kann namlich 
den Wert 


nicht tiberschreiten. Dabei bedeutet C, die Kapazitait zwischen 
Kathode und Erde. Die Verwendung von Germaniumgleichrichtern 
1N384 ist besonders giinstig, weil die Kathoden-Heizfaden-Kapazitit 
weegfallt. 

Es bleibt noch zu bemerken, dass die Arbeitsweise der Dioden- 
mischstufe fiir dreieckige Eingangsimpulse berechnet wurde, wobei 
sich die von HowLanp, ScHROEDER und Surtpman’®) fiir Rechteck- 
impulse durchgefiihrten Betrachtungen als Spezialfall bestitigten. 
Durch kiinstliche Veraénderung von C, konnten verschiedene Werte 
der kritischen Flankensteilheit « experimentell realisiert werden. 
Es zeigte sich dabei, dass das Abschneiden des Koinzidenz-Aus- 
gangsstosses sehr scharf eintritt, sobald « unter die Eingangsstoss- 
Flankensteilheit sinkt. Bei der Dimensionierung einer Dioden- 
mischstufe wird man zur Erzielung eines kleinen Einzelstosses den 
kritischen Wert « gleich der Flankensteilheit des Eingangsstosses 
wahlen. 

c) Rossistufe. Die Eigenschaften dieser Stufe ergeben sich be 
kanntermassen aus der Pentoden-Charakteristik. Eine befriedi- 
gende Unterdriickung des Einzelstosses fiihrt zwangsliufig auf eine 
hohe Zeitkonstante im Anodenkreis, so dass der Vorteil der Ver- 
starkung nur bei relativ langen Eingangsimpulsen gewahrt wird. 

Bei kurzen Stéssen, wie sie zur Erzielung eines hohen Auflésungs- 
vermégens notwendig sind, erscheint uns jedoch die Diodenmisch- 
stufe wegen ihrer geringen Einzelstosshéhe als besonders geeignet. 


Ein Beta-Spektrometer hoher Lichtstarke 
von W. Zuni (ETH. Ziirich). 


Die auf dem Prinzip der magnetischen Linse beruhenden Spektro- 
meter scheinen besonders geeignet zur Erzielung hoher Licht- 
stirke. Die Offnungsfehlerkonstante als ausschlaggebende Grésse 
erheischt eine dicke magnetische Linse, welche &hnlich wie ein 
homogenes Feld wirkt. Statt der tiblichen Lochblende muss eine 
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Ringblende verwendet werden, deren Stellung und Grésse aus dem 
gemessenen Feldverlauf auf der Achse errechnet werden kann. 

Das ausgefiihrte Gerat verwendet eine lange zweigeteilte Spule 
mit dusserem Eisenmantel. Der erfasste Raumwinkel betragt 0,34, 
entsprechend einer Ausniitzung von 2,7%. Mit einer scheiben- 
férmigen Quelle von 3 mm Durchmesser wird ein Auflésungs- 
vermogen von 1,3% erreicht, in Ubereinstimmung mit der theore- 
tischen Erwartung. Die ausfiihrliche Arbeit erscheint demniachst in 
der H.P.A. 


Origine de V’effet de température sur le tube de Geiger-Miller 
a aleool-argon 


par G. JoyeT et Mile M. Stmon, C.A.C.R., Lausanne. 


Sous tension de travail constante, les tubes de Geiger-Miiller 
remplissage d’alcool et d’argon manifestent une variation de sen- 
sibilité plus ou moins élevée en fonction de la température. La sen- 
sibilité peut décroitre de quelques pourcents pour une élévation de 
température de 1° C dans un tube a palier court de 150 V environ). 
Cet effet de température peut provenir de propriétés absorbantes des 
parois du tube qui restituent 4 température élevée les gaz de rem- 
plissage absorbés a basse température et modifient ainsi la pression 
du mélange et par 1a le libre parcours. Il pourrait aussi tirer son 
origine d’une propriété de la vapeur d’alcool qui formerait des 
édifices polymoléculaires dont |’élévation de température entrainerait 
la dissociation progressive. I] est peu probable que cet effet, comme 
on i'affirme parfois, provienne de la présence d’impuretés dans les 
gaz de remplissage, car on ne comprendrait pas comment ces im- 
puretés provoquent la translation de la caractéristique en fonction 
de la température que l’on observe. 


Pour déterminer l’origine du phénoméne, nous avons construit 
des tubes avec des matériaux différents d’une part, et d’autre part 
nous avons fait varier la pression d’alcool de 10 & 830 mm en mainte- 
nant constante au moment du remplissage la pression totale du 
mélange & 105 mm. 

Pour un tube cylindrique a parois d’aluminium, avec fil tendu 
entre deux bouchons de cibanite colmatés avec de la picéine ou de 
la cire Apiezon W, l’effet de température est donné par la figure 1. 
I] consiste principalement en une translation de la caractéristique 


1) G. Jovet, H.P.A. XX, 247 (1947). 


i i 
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parallélement a l’axe des tensions en fonction de la température. La 
translation, pour une différence de température déterminée, croit 
avec la température. Par ailleurs, le palier s’allonge et sa pente 
diminue aux températures élevées alors qu’aux températures 
basses le phénoméne inverse se produit comme si les «spurious 
counts» s’étaient considérablement accrus. La figure indique l’ordre 
dans lequel les caractéristiques ont été enregistrées avec une durée 
de stabilisation de quelques heures & chaque température. Les 6¢ et 
Te caractéristiques 4 25° C ont été enregistrées aprés des attentes 
respectives de 2 et 5 jours. Le phénoméne apparait donc comme 


Pression fotale 10.6¢m 
"~~ Aleool = 1,0cm 
Vide 202mm 


Aluminium - Cibanite 


igad: 


complétement réversible malgré le déplacement considérable d’en- 
viron 400 V subi par la caractéristique. C’est ce déplacement qui 
explique, 4 tension de travail constante, la variation de sensibilité. 
Pour le méme type de tube, si l’on porte la pression d’alcool a 20 
et 30 mm au remplissage, l’effet de température croit avec la pres- 
sion d’alcool. 

Les tubes sont remplis avec un argon trés pur (tube scellé de 
Griesogen, pureté spectrale), et de l’alcool absolu. Des traces d’air 
et uh vide moins poussé raccourcissent le plateau de la caractéris- 
tique mais ne modifient pas le déplacement de celle-ci. 


Considérons l’amorc¢age de la décharge au début de la caractéris- 


-tique, au point initial ou le compteur commence a fonctionner en 


amplificateur proportionnel. L’amorcgage apparait au moment ou 
’énergie cinétique d’un électron atteint une valeur W, au cours 
des derniers libres parcours avant d’atteindre le fil. Trés prés de la 
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surface du fil, le champ E peut étre considéré comme uniforme. Dans 
2 . P . baa 

ces conditions, on peut montrer que l’énergie de ]’électron a pour 

valeur el, E 


W, = 


ou K est un coefficient qui caractérise la perte moyenne d’énergie 
par choc contre les molécules. W, est constant au point d’amorgage 
et ne dépend que de la nature des gaz de remplissage. Si E croit 
avec la température, A,, le libre parcours de 1’électron, doit dé- 
croitre inversément proportionnellement. 


1 


2 2 
V1 UO, +22 OG, 


i, = 


ow les indices 1 et 2 sont relatifs respectivement a l’argon et 4 l’al- 
cool. S’il n’est pas probable que le nombre v, de molécules d’argon 
varie, en revanche, v, peut varier par absorption ou libération d’al- 
cool par les parois d’une part ou par dissociation d’édifices poly- 
moléculaires d’autre part. 

Si l’on examine dans un récipient de pyrex relié 4 un manométre, 
la variation de pression de la vapeur d’alcool 4 volume constant en 
fonction de la température, la variation 4p/4 T apparait comme 
parfaitement linéaire de 20 & 45° C. Comme la formule de vAN DER 
WaALs peut s’écrire 

Pi- Po _ RN 


T,—T, o-—b 


on en déduit que le nombre N est resté constant. Par une méthode 
d’effusion H. Eyrine?), en déterminant le poids moléculaire de la 
vapeur d’alcool a par ailleurs montré que le gaz était monomolécu- 
laire. L’effet de température du tube de Geiger ne provient donc 
pas d’une dissociation de la vapeur d’alcool. 


Si l’on change la nature des parois en construisant un tube en 
pyrex scellé avec fil de tungsténe et cathode de cuivre électrolytique 
disposée a ]’intérieur du tube avec une pression d’alcool de 2,0 em 
et une pression totale de 10,9 cm, ce tube posséde la caractéristique 
habituelle, mais celle-ci ne subit plus aucune translation lorsque la 
température passe de 20 & 30 puis 4 50° C. L’effet de température 
est donc supprimé. Mais si la température est descendue a 0° ot 
la tension de vapeur saturante de l’alcool est de 12 mm, le tube, 
malgré la saturation, fonctionne normalement, mais sa caractéris- 
tique a subi une translation de 120 V vers les basses tensions. Si 


1) H. Eyring, J. of Am. Chem. Society 50, 2398 (1928). 
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l’on revient & la température initiale de 20° ©, on retrouve avec un 
décalage d’une dizaine de volts la caractéristique initiale. 

L’effet de température du tube de Geiger — hors du domaine de 
saturation — est donc da essentiellement a une absorption de la 
vapeur d’alcool par certains matériaux constituant ses parois. Les 
matériaux essayés les plus actifs sont, par ordre d’importance: la 
cibanite et la picéine (un peu solubles dans l’alcool!) et sans doute 
l’anticorodal. Le pyrex, le cuivre électrolytique, la cire Apiezon W, 
le polystyréne ne provoquent pas ou atténuent considérablement 
Veffet de température. 


(Ce travail fera l’objet d’une publication plus étendue.) 


Das Abklingen latenter Bilder in photographischen Schichten 


von L. Jenny und W. HAte (Basel). 


Es wird das Abklingen der latenten Spuren in der von uns be- 
schriebenen, zum Nachweis geladener Teilchen geeigneten, photo- 
graphischen Emulsion?) untersucht. Dabei ergibt sich fiir «-Teilchen 
des Po (5,3 MeV) eine Abnahme der Korndichte um 25% bei einer 
Wartezeit von 32 Tagen zwischen Exposition und Entwicklung. Fiir 
die gleiche Zeit betrigt die Dichteabnahme bei Spuren von 3 MeV 
Protonen mehr als 50%. Das Fading dussert sich im Verschwinden 
einzelner Kérner der Spur, wobei die Wahrscheinlichkeit dafiir un- 
abhangig von der Lage des Korns in der Spur zu sein scheint. 

Messungen mit Licht an denselben Emulsionen lieferten ein 
starkeres Abklingen des latenten Bildes als bei schweren Teilchen. 
Eine ausfihrlichere Arbeit wird demnachst in den H.P.A. er- 
scheinen. 


Die héheren strahlungstheoretischen Naherungen zum Compton-Efiekt 


von E. CortnaLpEsi?) und R. Jost (ETH. Ziirich). 


Wahrend es bis vor kurzem angesichts der Divergenzschwierig- 
keiten aussichtslos schien, die sicher vorhandenen Korrekturen der 
Ordnung e2/4 7h c = 1/43, zu den stérungstheoretischen Wirkungs- 
querschnitten auszurechnen, scheint die neuere Quantenelektro- 


1) W. Hite und L. Jenny, Helv. Phys. Acta XXI, 131 (1948). 
2) Centro di Fisica Nucleare del C. N. R., Roma. 
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dynamik!) Subtraktionsmethoden zu entwickeln, die die Be- 
stimmung der ihéheren strahlungstheoretischen Naherungen ge- 
statten?). 


Wir wendeten das Verfahren von H. W. Lewis und S. T. Ep- 
sTEIN auf die Streuung von Licht an skalaren Boseteilchen an. 


Der entsprechende Hamiltonoperator lautet*) 
H=H,+eH,+ eH. + Hs: 
Hy= + [(H? + Et?) a+ [ [atx + y* (—4 +m) y] dx 
ist die Energie der ungestérten Felder 
He 40 | Pea ‘ oy") dx 
H, = ef vy Lords 


Ay, = = ff e() (7) as5 d8a", @ =—te (xnp—2* y*) 


|e—a’| 


sind die Wechselwirkungsterme. H,, ist insbesondere die elektro- 
statische Energie (die longitudinalen Photonen sind eliminiert). 

Durch die Einfiihrung der bekannten Operatoren fiir die Photo- 
nen- und Teilchenanzahlen kann H, diagonal gemacht werden. 
eH, + e? H, + Hy, sind dann Operatoren, die die Teilchenzahlen 
verandern. 

Indem die tiefer liegenden Fragen der Lorentzinvarianz zunachst 
beiseite geschoben werden, behandeln wir den Fall, in welchem das 
streuende Teilchen anfangs in Ruhe ist. Dies hat bedeutende Ver- 
einfachungen der Rechnung zur Folge. Der erhaltene Wirkungs- 
querschnitt kann nach bekannten Regeln auf ein bewegtes Bezugs- 
system umgerechnet werden. 


Durch eine kanonische Transformation 
H=e%He* mit (Hy), 8S} =—eH, 
wird der in e lineare Term von H wegtransformiert : 


H = H, + eH, +e? H, + 64 A, +... 


1) J. Scuwincer, Phys. Rev. 73, 415, 1948; H. W. Lewis, ibid., p. 173; S. T. 


Epstein, ibid., p. 177; J. Scawrycer, Bull. Americ. Phys. Soc. 23, No. 3, p. 15, 
1948; R. P. Feynmann, ibid. 


*) H. W. Lewis, |. c.; S. T. Epstern, 1. c. 


; Sec. — Quantentheorie der Wellenfelder § 11 und § 17. Wir setzen 
——— a vee) < 
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Die Transformation eS verandert die Photonen- und Teilchen- 
anzahlen. Wir werden die neuen Anzahlen als die physikalisch 
beobachtbaren ansehen. Diese Transformation ist fiir die Durch- 
fiihrung der Subtraktion durchaus wesentlich. Sie geht fiir den Fall 
unendlich schwerer Teilchen (Vernachlassigung des Impulssatzes 
und der Paarerzeugung) in die von Biocu und NorpsiEcx?) ein- 
gefiihrte Transformation tiber und gestattet daher auch die Ver- 
meidung der Ultrarotschwierigkeiten. 

Der nach der Stérungsrechnung aus H berechnete differentielle 
Wirkungsquerschnitt wird nach Potenzen von e entwickelt: 


do=do,+dog+... 


do, ist der Wirkungsquerschnitt nach Gorpon-KLEIN. dog ent- 
halt divergente Impulsraumintegrale und zwar 


a) solche, die bei grossen Impulsen quadratisch divergieren, 


b) solche, die bei kleinen Photonenimpulsen logarithmisch diver- 
gieren. 

Ein Teil der Divergenzen a) lasst sich als Selbstenergieterme deu- 
ten, indem sie sich darstellen lassen als Ableitungen von do, nach 
den Anfangs- und Endenergien von Teilchen respektive Photon 
roultipliziert mit den entsprechenden Selbstenergien. Diese Terme 
kénnen subtrahiert werden, da wir fiir die Ruhmasse der Photonen 
null und fiir die der Elektronen die experimentell gemessenen schon 
in H, eingesetzt haben. Die restlichen Divergenzen von a) lassen 
sich schreiben als const. do,, wo const. ein logarithmisch divergentes 
Integral ist, das weder vom Anfangs-, noch vom Endzustand ab- 
hangt. Sie sind Folgen der Vakuumpolarisation und werden durch 
die Renormalisation der Ladung subtrahiert. Die endgiiltige Re- 
normalisation der Ladung muss so erfolgen, dass im nichtrelativi- 
stischen Grenzfall do in die Thomsonsche Streuformel tibergeht. 

Die Divergenzen b) entsprechen der Tatsache, dass eine Aufspal- 
tung des Wirkungsquerschnittes in Einfach- und Mehrfachprozesse 
im Rahmen der Stérungsrechnung nicht méglich ist’). Man hat 
deshalb zu do noch den Wirkungsquerschnitt des Doppel-Compton- 
Effektes Vi do®rrel . d3k, zu addieren, wobei ein Quant des Impulses k, 
nach dQ gestreut wird, das andere ky aber beliebig ist. Dann kom- 
pensieren sich die Divergenzen in do, mit den bekannten Ultrarot- 
divergenzen des Doppel-Compton-Effektes. 


1) F. Brocu and A. Norpsigck, Phys. Rev. 52, 54, 1937. Fiir den Compton- 
Effekt: R. Jost, Phys. Rev. 72, 815, 1947. 


* 
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Fiir den nichtrelativistischen Grenzfall ergibt sich nach umstand- 
licher Rechnung fiir?) 


fs dQ oe eye gt & 
do ae ee + cos?) | 4 —2 log (2h) + 5 log 20)| 


2 
+ (1 + 00s? 6) cos @ [~ 75 — + log (2h) — J log (2 o)| 


+ (1—cos? 9) cos O l-a—-F log (2 k)|| 


ry = ist der klassische Elektronenradius; 

k = der Impuls des einfallenden Lichtquants in Einheiten me; 

« = der Abschneideimpuls fiir den Doppel-Compton-Effekt. do,+do, gibt den 
Wirkungsquerschnitt dafiir, dass neben dem Hauptquant entweder kein an- 
deres oder ein zweites Quant des Impulses < w < k emittiert wird. 


Eine entsprechende Rechnung fiir Spinelektronen ist begonnen. 


Sur la mesure de la concentration en uranium des plaques Ilford D, 
imprégnées et la détermination de sections efficaces de fission 


par Cu. Harnny et O. Rocuat (Lausanne). 


La méthode du comptage des traces dans |’émulsion photogra- 
phique peut étre appliquée 4 la détermination de sections efficaces, 
spécialement si le flux de particules incidentes est faible. Elle pour- 
rait constituer un moyen facile de mesurer la concentration en iso- 
tope 235 d’un uranium enrichi, en utilisant les traces de fissions par 
neutrons lents. Le travail présenté est une étude des conditions d’ap- 
plication de cette méthode de comptage. 


1, Détermination de la quantité d’uranium imprégnée. 


Des plaques ford D, ont été imprégnées de solution de nitrate 
d’uranyle dans l’acide acétique 5% en volume, concentration com- 
prise entre 10-4 et 10-1 gramme uranium par centimétre cube. La 
quantité d’uranium est déterminée en appliquant au contact de la 
couche imprégnée une émulsion C 2 sensible aux rayons Alphas. 

Le nombre T’r de traces observables par champ du microscope 
(7,7 ’ 10-* cm?) aprés 24 h. de contact, porté sur une échelle loga- 
rithmique en fonction du log. de la concentration molaire de la 
solution donne une droite correspondant a la relation T, = Acf ot 
A = 26,0 + 0,7 et f= 0,81 + 0,01. Bropa?) indique une valeur de 


1) Diese Formel wurde in Yverdon nicht mitgeteilt. 
*) Bropa, Nature 160, 231 (1947). 


al 
i, 
{ 
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0,80, les concentrations ¢ utilisées étant inférieures & 0,12 molaire. 
Le procédé de contact permet l'emploi de solutions beaucoup plus 
concentrées. L’allure de la courbe d’absorption reste la méme. Pour 
le nitrate de thorium l’isotherme d’absorption est également une 
droite dont la pente est de 0,77. 


_La valeur absolue de la concentration en g. U/cc. d’émulsion est 
tirée de ces résultats par la relation: 


4-Tr 


/ 2 R 
| > ae ) ) 
(2/ ora ig oe alae ae 


ot. Nu, = nombre d’alphas émis par 1 gr. d’U, en 24 heures. 


eo 


R,; = parcours du rayon alpha dans I’émulsion (pour le i*™¢ émetteur «). 
@ = parcours minimum observable. 

S = surface du champ du microscope. 

@  =diamétre du champ du microscope. 


__ épaisseur av. fixage. 
 épaisseur ap. fixage. 
Pp; =1 pour Ul et UII et 0,04 pour AcU. 


a 


Cette formule résulte d’une modification de la relation indiquée par 
I. Curtsz?) et tient compte de la contraction. qui suit le fixage. La 
longueur @ est la longueur minima que doit avoir la trace aprés 
contraction pour étre encore observable. Le diviseur (1 + R/®) est 
di 4 la méthode de comptage. Si l’on dénombre toutes les traces 
ayant une extrémité 4 |’intérieur du champ on attribue en trop a 
la surface du champ des traces sortant de ]’émulsion extérieurement 
et pénétrant dans celui-ci sur les bords. 


2. Epaisseur de l’émulsion. 


La mesure de la concentration superficielle nécessite la connais- 
sance de l’épaisseur de |’émulsion imprégnée et séchée. Cette valew 
est susceptible de variations importantes pouvant aller jusqu’é 
10% de l’épaisseur de |’émulsion séche suivant la température et 
Vhumidité de l’air. Pour une solution imprégnante de 0,142 gr. 
d’U/ce. & 55% d’humidité relative, ]’épaisseur est de 81 w. En utili- 
sant la relation indiquée et une valeur de 7’, = 16,8 la concentration 
calculée est de 2,06 mgr. U/cm? en bon accord avec une détermina- 
tion analytique faite en extrayant 1’U. de la couche par lavage est 
en le dosant sous forme de U;Og. 


1) I, Curte, J. Phys. et Rad., S. VIII, t. VII, 313 (1946). 
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3. Affaiblissement des traces de fission. 


Une série de 6 plaques imprégnées avec des solutions de con- 
centrations comprises entre 0,2 et 0,01 gr. U/cc. a été exposée aux 
neutrons lents d’une source Ra-Be 500 MC. Jusqu’aé une concentra- 
tion de 0,312 dans ]’émulsion on observe une bonne proportionalité 
entre le nombre de traces de fissions et la quantité d’U. La concen- 
tration optima est donc de 0,3 gr. d’U/cc. ce qui correspond a une 
solution de 0,142’ gr. U/cc. dans nos conditions d’imprégnation. 


4, Sensibilité aux rayons Alphas. 


Les plaques D, sont livrées comme insensibles aux rayons Alphas. 
Nous avons trouvé que pour une solution de 4 - 10~-* et au-dessous, 
les traces apparaissent, mais trés faiblement, avec environ 10 grains 
par trace. Les traces de fissions sont aisément discernables. 


5. Section effrcace. 


Une premiére détermination de la section efficace effectuée a 
l’aide d’une source Ra-Be de 50 MC, les neutrons étant ralentis dans 
la parraffine, la plaque placée & 16 cm. de la source a donné une 
valeur de 4,9- 10-4 avec une erreur possible de 30% qu’il sera 
facile de diminuer par la suite. Le flux de neutrons a été mesuré 
avec des plaques imprégnées de bore en utilisant la valeur de 600 - 
10-4 cm? pour la section efficace (n,«). 


(n, p)-Reaktion an P"' 
von K. Mryer, P. HUBER und E. BaupinGEr, Basel. 


(Erscheint demnachst in den H.P.A.) 


Koinzidenz-Messungen an Licht- und y-Quanten mit Multipliern 


von K. P. Mrysr, P. HupEr und E. Batprnesr, Universitat Basel. 


Um die Belastbarkeit mit hohen Impulszahlen und das grosse 
Auflésungsvermégen des Multipliers in einer entsprechenden Koin- 
zidenzschaltung ausniitzen zu kénnen, muss diese ausser dem no- 
tigen Auflésungsvermégen (t) auch eine Empfindlichkeit besitzen, 
die bis zu méglichst kleinen Impulsamplituden geht. Der breiten 
Amplitudenverteilung der Multiplier-Impulse wegen wiirde sonst 
die Ausbeute (8) ganz erheblich herabgesetzt. Eine Nachverstarkung 


— 


, 


<a 


1 
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_ der Multiplierimpulse kommt infolge der Anforderungen an den 


Frequenzgang nicht in Frage. Der relative Fehler beim Zahlen von 
Koinzidenzen?) ist nun bekanntlich proportional 7/8, so dass es 
in der Regel keinen Sinn hat, das Auflésungsvermigen zu erhohen 
ohne gleichzeitig auf gute Ausbeute zu achten. 


Vom 2. 
Multiplier 


B 
Fig. 1. 
Koinzidenzschaltung (Prinzipschema). 


Unsere Koinzidenzschaltung (Fig. 1) erfiillt beide Anforderungen. 
Die Einzelimpulse der beiden Multiplier gelangen direkt auf den 
Eingang je einer Brtickenschaltung (A’, B resp. A, B). Die beiden 
Briticken sind jede fiir sich 1m Gleichgewicht (Widerstaénde R, = 
R, = R; = ca. 100 Q; die Gleichrichter D,, D,, D3; besitzen iden- 
tische Charakteristiken?)) , sodass Einzelimpulse am gemeinsamen 
Ausgang (G, #) der beiden Briicken keine Impulse erzeugen. Koin- 
zidierende Impulse beider Multiplier dagegen verstimmen die 
Briicken und liefern einen Ausgangsimpuls, weil jetzt der Gleich- 
richter D; im gemeinsamen Zweig der beiden Brticken nicht gleich 
belastet ist wie D, resp. D, und sich daher auf einem anderen Punkt 
seiner krummlinigen Charakteristik befindet. An die Genauigkeit 
des Abgleichs der beschriebenen Briickenschaltung miissen erheb- 
liche Anforderungen gestellt werden, da man ein breites Intervall 


1) Fir den Grenzfall ausreichender Quellenstarke, d.h. Zahl der wahren 
Koinzidenzen = Zahl der zufalligen Koinzidenzen. 
2) Germanium-Gleichrichter der Type 1 N 34. 
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der Amplituden-Verteilung ausniitzen muss, um eine gute Aus- 
beute zu erzielen. 

Eine solche Amplituden-Verteilung zeigt Fig. 2. Die Impuls- 
Haufigkeit (dN/dS) ist in Abhangigkeit von der Impuls-Ampli- 
tude (S) tiber ein Intervall von 4 Zehnerpotenzen logarithmisch auf- 
getragen?). N selbst bedeutet die Anzahl der Impulse/sec. mit 


Elektrizitatsmenge eines Impu/ses: 
Q=5-S-10~" Coukomb 


10 


.. T Strahlung (Ra) 


sichtbares 
Licht 


Fig. 2. 


Amplitudenverteilung der Impulse eines Multipliers mit 14 Vervielfachungsstufen 

(Stufenspannung 188 Volt). N gibt die Zahl der Impulse/sec. an, deren Amplitude 

SS S ist. Der erste Messpunkt liegt bei S = 0,20. Aufgetragen ist dN/dS. Bestrahlt 
wurde die erste Vervielfachungselektrode aus Ag-Mg-Legierung. 


Amplitude = S. Die beiden Kurven fiir Bestrahlung mit sichtbarem 
Licht resp. y-Strahlen (Ra) beziehen sich auf gleiche Totalzahlen 
an Impulsen/sec. In beiden Fallen wird die Amplitude S = 2 noch 
von ca. 50% aller Impulse tiberschritten (genaue Halbwerte: sicht- 
bares Licht S = 2,04; y-Strahlung S = 1,78). Der 10¢te Teil aller 
Impulse tberschreitet fiir sichtbares Licht noch die Amplitude 


ay Messungen uber Amplituden-Verteilung finden sich noch bei Z. Bay, Z. S. fiir 
Physik 117, 227 (1941), und J. S. ALLEN, Rev. of Sc. Instr. 18, 739 (1947). 
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S = 15 und fiir y- Quanten S = 51. Aufgetragen sind ausschliesslich 
die Impulse, welche an einer definierten Elektrode ausgelést wer- 
den*). Die bei Auslésung durch y-Quanten bis zu viel grésseren 
Amplituden als bei sichtbarem Licht auftretenden Impulse sind 
folgendermassen zu deuten: Bei Auslésung mit sichtbarem Licht 
gibt es ein oder kein Photoelektron pro Lichtquant. Die Verviel- 
fachung startet also immer mit einem Elektron, die Amplituden- 
Verteilung stellt somit nur die Statistik der Multiplikation der 
Sekundarelektronen dar?). Die y-Quanten aber werden zu einem 
merklichen Teil Elektronen auslésen, die so rasch sind, dass sie im 
Multiplier (Spannung pro Stufe ca. 200 Volt) gar nicht mehr 
fokussiert werden. Diese Elektronen kénnen nun beim Austritt aus 
der bestrahlten Elektrode selbst noch ein oder mehrere (m) langsame 
Elektronen auslésen, was zu Impulsen fiihren muss, die im Maxi- 
mum 7-mal grosser sind, als die gréssten Impulse, welche auf 1 Pri- 
miarelektron zuriickgehen. Tatsichlich ist der Verlauf der ,,y-Kurve“ 
bei kleinen Amplituden nicht wesentlich vom Verlauf derjenigen 
ftir Licht-Quanten verschieden, wahrend bei grésseren Amplituden 
bedeutende Unterschiede auftreten. Der Abfall der Amplituden- 
Verteilung zeigt deutlich zwei ,,Buckel‘‘, deren obere Grenzampli- 
tuden etwa dem 2- und 3-fachen Wert der Maximal-Amplitude bei 
Licht-Quanten entsprechen. Es treten also bei Auslésung mit y- 
Quanten mit merklicher Haufigkeit Impulse auf, die von 2 resp. 
3 Ausgangs-Elektronen herriihren. 

Erreicht wurde mit unserer Anordnung bisher folgendes: Erste 
Messungen des Auflésungsvermégen fiir Koinzidenzen ergaben be- 
reits ein Auflésungsvermégen von 10-° sec. Hierbei waren Impulse 
von 0,1 Volt noch koinzidenzfahig, was etwa 50% aller Multiplier- 
Impulse entspricht. Ein ausreichender Abgleich der Briicken konnte 

sowohl fiir sichtbares Licht, wie auch fiir y- Quanten erreicht wer- 
' den, d.h. die Zahl der scheinbaren Koinzidenzen (hervorgerufen 
durch sehr grosse Einzelimpulse auf Grund des restlichen Fehlers 
im Abgleich der Briicken) ist bereits wesentlich kleiner als der 
104te Teil der Einzelstosszahl. 

Die Bestimmung des Auflésungsvermégens erfolgte mit Hilfe der 
zufalligen Koinzidenzen von Lichtquanten. Die Einzelimpuls- 
Zahlen wurden in der unverdnderten Koinzidenzanordnung ge- 


1) Gemessen wurden die Impulszahlen in Funktion der diskriminierenden 
Amplitude S, einmal fiir normalen Betrieb des Multipliers, und dann mit der 
Spannungsdifferenz 0 zwischen bestrahlter und nachstfolgender Elektrode. N ist 
die Differenz der beiden Messungen. 

2) Natiirlich wird sich auch eine nicht ideale Fokussierung der Elektronen in 
der Amplituden-Verteilung auswirken. 
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messen, wobei man die Impulse des einen Multipliers durch einen 
Gleichstrom ersetzte. Registriert wurden die Impulse mit eimem 
215fachen Scale, der ein Auflésungsvermégen von 10-® sec. besitzt. 
Zur Verwendung gelangten ahnliche Multiplier wie bisher’), die 
wiederum von N. Scuaxrrtr (Institut fiir Techn. Physik ETH. 
Ziirich) gebaut wurden. 


Anregungs-Niveaux des Au198?7~Kernes 
von O. Huser, R. STEFFEN und F, Humpet (ETH. Ziirich). 


Beim (p,n) Prozess am Goldisotop Au’ entstehen zwei Isomere 
des Hg?” (25 h und 65 h), tiber die verschiedentlich berichtet 
wurde2)3), Beide Isomere zerfallen durch K-Einfang. Wir haben die 
Energieniveaux des beim Zerfall entstehenden Au?’-Kernes durch 
Messung der Konversionselektronen der y-Uberginge im magne- 
tischen Halbkreis-Spektrometer ausgemessen (Fig. 1). Dabei wur- 


Konversionselektronen des aul9? 
77L Anre : 
gung: 
GaKev 197 ad?” 
K-Einfang 
1657. 
151 KeV 


| 


77M 120,5KeV 
73,5 KeV 


600 800 1000 1200 1400 Oersted cm 
Fig. 1. 


den L (63 keV)-, M (73,5 keV) und N-(76,5 keV) Konversionselek- 
tronen emer y-Strahlung von 0,077 MeV gemessen, die mit einer 
Halbwertszeit von 65 h abfallen. Durch K-y-, K--, und K-L-Koin- 
zidenzmessungen in einer Zahlrohrstandardanordnung wurde der 
absolute Konversionskoeffizient dieses 0,077 MeV y-Uberganges zu 


1) K. P. Meyer, Helv. Physica Acta 29, 211 (1946). 

?) G. FRIEDLANDER und C. 8. Wu, Phys. Rev. 63, 227 (1943). 

*) H. FravenrELpeEr, P. C. Guaetor, O. Huser, H. Mrepicus, P. PRSEIwERK, 
P. SCHERRER und R. Strerren, Helv. Phys. Acta 20, 238 (1947). 


- ba "Ug 
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a= Oy + ay + ay = N,/(N.+N,) = 0,76 + 0,1 bestimmt. Aus der 
Spektrometermessung folgt weiter durch Ausplanimetrierung der 
einzelnen Konversionslinien fiir das Verhaltnis «,/(%,,-+ay) = ,2+0,5 
und daraus ergibt sich «, =0,58+0,08 und «+ ay =0,18 + 0,04. 
Als erwiinschtes Nebenresultat erhalt man die Ansprechwahr- 
scheinlichkeit der verwendeten Standard-Zahlrohre?) fiir die 68 keV 
Au-K-Réontgenstrahlung zu (9,0 + 1)9/992). 

Der 25 h K-Etnfang ist gekoppelt mit der Emission zweier y- 
Strahlen von 0,185 MeV (L- und M-Konversion; Fig.1) und 
0,165 MeV (K-, L- und M-Konversion), welche in Kaskade emittiert 


NC He) 


Konversionselektronen 


* 
273~ des Au'97" (7sek.) 
192 Kev 


{ 


Anregung: 
& 

po reece 

K- Einfang 


1400 1600 1800 2000 Oersted cm 
Fig. 2. 


werden. Die K-Konversionslinie des 0,185 MeV Niveau fallt in den 
Anstieg der L-Konversionslinie des 0,077 MeV Niveau und kann 


nicht beobachtet werden. 
Wir konnten friiher zeigen*), dass ca. 4% der Zerfallsprozesse des 


1) 0,2 mm Messing, 18-10~? mm Au-Kathode, 55 mm wirksame Lange, 23 mm 
Innendurchmesser, 90 mm Hg Argon + 10 mm Hg Alkoholfiillung. 

2) H. Brapt, P.C. Gueztor, O. Huser, H. Mepiovs, P. PREISWERK und 
P. ScuerReER, Helv. Phys. Acta 19, 77 (1946). (Dabei sind die von diesen Autoren 
angegebenen Ansprechwahrscheinlichkeiten fiir y-Energien unter 0,4 MeV etwas 


ZU gross.) 
8) H,. FRAUENFELDER, P. C. GueELot, O. HUBER, H. Mepicus, P. PREISWERK, 


P. ScoerReR und R. Sterren, Helv. Phys. Acta 20, 238 (1947). 
13 
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Hg? (25 h) auf das 7,5 sec. Isomer Au?®? fiihren. Um dessen Zer- 
fallsenergie zu bestimmen, haben wir das radioaktive Hg’ in 
einem lichtstarken Linsenspektrometer') gemessen. Dabei wurden, 
neben den Elektronenlinien der Fig. 1, noch zwei weitere Linien 
bei 0,192 MeV und 0,260 MeV registriert (Fig. 2). Diese kénnen als 
K- und L-Konversionselektronen des isomeren Uberganges gedeutet 
werden und entsprechen einer y, Energie von Ey, = 0,273 MeV. 
Im weiteren war festgestellt worden”), dass das Isomer in Kaskade 
zerfallt, wobei als wahrscheinlicher Partner eine y2-Strahlung von 
0,077 MeV emittiert werden miisste. Wir haben diese Messungen, 
die wegen der kurzen Halbwertszeit des Isomeres schwierig sind, 
mit verbesserten Methoden wiederholt und dabei durch £-f-Koin- 
zidenzmessungen festgestellt, dass das Isomer tatsachlich 2 kon- 
vertierte y-Linien in Kaskade emittiert. Da namlich in der gleichen 
Anordnung mit RaE, bezogen auf dieselben Stosszahlen, 20mal 
weniger Koinzidenzen registriert wurden, ist wohl sicher, dass die 
beim isomeren Ubergang gemessenen f-f-Koinzidenzen nicht auf 
Streueffekte zuriickzufiihren sind. Zur Bestimmung der Energie 
der y-Linie, die mit der 0,273 MeV y,-Linie koinzidiert, wurde eine 
genaue Absorptionskurve der Elektronenstrahlung des isomeren 
Uberganges aufgenommen. Aus dieser ersieht man, dass keine 
Konversionselektronen einer y-Strahlung von 0,077 MeV vorhanden 
sind, noch ist eine Zerlegung der Absorptionskurve in zwei Anteile, 
entsprechend verschieden harten y-Strahlen méglich. Diese Re- 
sultate lassen sich erklaren durch die Annahme, dass die Energie 
Ey, von derselben Gréssenordnung ist wie Ey,. 


Der Zerfall der Goldisotope Au!4, Au! und Au1% 
durch Elektroneneinfang 


von R. Srerren, O. Huser, F. HumBEt und W. Ztnt1, ETH. Ziirich. 


Bei der Bestrahlung von Platin mit den 7-MeV-Protonen des 
Cyclotrons entstehen durch die (p,n)-Reaktion die folgenden radio- 
aktiven Aulsotope: Au! (7.=389h), Au (Tj. = 180 d),Au2% 
(Ty. = 5,6 d) und das gut vermessene Isotop Au?®8 (Ty). = 65 h)8). 
Der Zerfall der Isotope Au!®, Au2®5 und Au!96 wurde mit Hilfe von 


1) W. Ziwtt, Helv. Phys. Acta 21, 179 (1948). 

*) H. Fravenretper, P.C. Guceiot, O. Huser, H. Mepicus, P. PreIswERK. 
P. ScHERRER und R. Srerren, Helv. Phys. Acta 20, 238 (1947). 

*) K. Stucpaun, Proc. Roy. Soc. 189, 527 (1947); P. W. Levy und E. Grev- 
LING, Phys. Rev. 73, 83 (1948); C. E. MANDEVILLE und M. V. ScuERs, Phys. Rev. 


73, 90, 634 (1948); M. L. WiepenBeck und K. Y. Cuu, Phys. Rev. 72, 1171 (1947); 
J. M. Cork, Phys. Rev. 72, 581 (1947) 
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Spektrometer- und Zahlrohr-Koinzidenz-Messungen genauer unter- 
sucht. Das Elektronenspektrum dieser Isotope wurde sowohl mit 
einem Halbkreisspektrometer hohen Auflésungsvermégens als auch 
mit einem Linsenspektrometer grosser Lichtstiirke!) mehrmals aus- 
gemessen, um sowohl die Energiewerte als auch die Halbwertszeiten 
der Elektronenspektren und der Konversionslinien zu bestimmen. 

¢ Aus der Halbwertszeit und der K-L-Energiedifferenz der Kon- 
versionslinien konnten diejenigen Hg- oder Pt-Isotope bestimmt 
werden, bei denen die entsprechenden y-Uberginge erfolgen. Die 
Ergebnisse der ausgedehnten Spektrometermessungen gehen aus 
der folgenden Tabelle hervor: 


Konversionslinien der beim Zerfall von Au!94, Au!95 und Au 
auftretenden y-Ubergange. 


Energie der : Relative 

4 Energie des ao 
Konversions- iy Intensitat 
Elektronen : gene der Konv.- 


in keV taeee? t linien 


Isotop, Zerfall 


208 K 


Ants Pt 251 Kk 

K-Hinfang 315 L 
382 K 
Ty = (39+ 1)h 446 L 
1400 K 


Keine Konv.- 
Elektronen 
messbar 


PN PN IS, i eS | 82 L 
K-Kinfang 


51 K 
Ty, = (180 + 10)d Thay B 


251 K 
319 L 


91 K 
158 L 


> Ptl 96 


Ty, = (133 + 3)h 


1) W. Ziiwrt, Helv. Phys. Acta 21, 179 (1948). 


196 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


Es wurde nachgewiesen, dass die 8 Isotope Au?®, Au®® und ‘An**6 
durch K-Einfang zerfallen. Durch Kombination von f-f-, p-y-, 
y-y-, B-K- und y-K-Koinzidenzmessungen in einer geeichten Zahl- 
rohrstandardanordnung wurden die y-Ubergiinge der Pt-Kerne 
weiter untersucht: 


Das Zerfallsschema des 39 h-Au?® ist sehr kompliziert. Bis jetzt 
konnte nachgewiesen werden, dass durch K-Einfang ein Niveau des 
Pt194-Kerns von 1,81 MeV angeregt wird, welches durch Emission 
einer schwach in der K-Schale konvertierten 1,48 MeV-y-Strahlung 
und einer stark konvertierten 0,329 MeV-y-Strahlung in Kaskade 
in den Grundzustand iibergeht. Ausserdem wird noch eine y-Linie 
von 2,0 MeV Quantenenergie emittiert, von der keine Konversions- 
elektronen gefunden werden konnten. Zwei relativ schwache, kon- 
vertierte y-Linien von 0,460 MeV und 0,286 MeV Quantenenergie 


195 
pee Au’? H 196 Au 


= 1804 
Yy, 133h Ty, * 


K-Einfang 


0,334 MeV K Einfang 
Pa ~ 0% 
Vey ey 
O129MeV 
O096Mev 


O)73MeV 


0 
Fig. 1. 
Zerfallsschema der Au-Isotope Au®> und Au, 


miissen ebenfalls in das Zerfallsschema des 39 h-Au1*4 eingeordnet 
werden. 


Der K-Einfang der langen 180 d-Periode des Au}®® fiihrt auf zwei 
angeregte Niveaux des Pt!®5 von 0,129 MeV und 0,096 MeV, wobei 


der y-Ubergang des letzteren in den Grundzustand sehr stark in der 
L-Schale konvertiert ist. 


Beim 5,6 d-Au1® liegt ein dualer Zerfall vor: Einerseits wird 
durch K-Einfang ein Niveau des Pt?®* von 0,358 MeV angeregt, 
welches durch eine stark konvertierte y-Strahlung in den Grund- 
zustand tibergeht, anderseits fiihrt ein B--Zerfall auf ein Anregungs- 
niveau des Hg? von 0,834 MeV. Aus der Absorption der B--Strah- 
lung bei £-y-Koinzidenzmessungen geht hervor, dass das B--Spek- 
trum komplex ist und die beiden Partialspektren Maximalenergien 
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von Hs, ~ 0,27 MeV (ca. 80%) bzw. Es, = 0,48 MeV (ca. 20%) 
besitzen. Daher geht als Zerfallschema des 5,6 d-Au2®¢ das der Fi- 
gur 1 hervor. Die beiden y-Ubergange auf das 0,189 MeV-Niveau 
des Pt?°® bzw. auf das 0,173 MeV-Niveau des Hg% sind relativ 
intensitaétsschwach und konnten noch nicht durch Koinzidenz- 
messungen sichergestellt werden. 


Weitere Messungen zur Bestimmung der absoluten Konversions- 
koeffizienten sind im Gange. 


Kendensation von radioaktivem Cadmium und Silber an Metalloberflichen 


von H. FRAUENFELDER, O. Huser, P. PReiswerk, R. STEFFEN. 


Befinden sich zwei radioaktive Elemente im Zerfallsgleichgewicht, 
so lasst sich aus dem Abklingen der Aktivitaét nur dann die Halb- 
wertszeit der Tochtersubstanz bestimmen, wenn diese langer ist, 
als diejenige der Muttersubstanz. Sonst miissen Mutter- und Toch- 
tersubstanz getrennt und beide Halbwertszeiten gemessen werden. 
Bei kurzlebigen Tochtersubstanzen bereitet die chemische Trennung 
Schwierigkeiten. Es ist deshalb wiinschenswert, iiber schnellere 
Trennmethoden zu verfiigen. 


Das Prinzip der hier untersuchten Trennmethode besteht darin, 
dass die beiden Elemente im Vakuum gegen eine Oberfliche ver- 
dampft werden. Lasst sich diese Oberflache so wahlen, dass nur die 
Tochtersubstanz haftet, die Muttersubstanz dagegen sofort wieder 
verdampft, so kann die Halbwertszeit der Tochtersubstanz ge- 
messen werden. 


Die verwendete Vakuumapparatur besteht aus zwei durch eine 
Zwischenwand getrennten Teilen. Der Verdampfungsraum enthalt 
mehrere elektrisch heizbare Wolframschiffchen; im Messraum be- 
finden sich zwei Zahlrohre und eine von aussen drehbare Scheibe. 
Diese greift durch einen Spalt der Zwischenwand hindurch in den 
Verdampfungsraum und dient als Auffanger. Da sie tiber die Wolf- 
ramschiffe und tiber die Zahlrohre gedreht werden kann, gestattet 
sie, die auf ihr haftenden Aktivitaten rasch.zu messen. 


Zur Erprobung der Methode wurde das im Zyklotron aus Silber 
durch (p,n)-Prozess hergestellte Cd!’ verwendet?). Cd?” zerfallt 
durch K-Einfang mit einer Halbwertszeit von 6,7 h in Agt®™. 


1) H. Brapt, P.C. Guertot, O. Huser, H.Mepicus, P. PReiswerx, P. 
Scurrrer, R. Sterren, H.P.A. 20, 153 (1947). 
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Dieses Isomer geht unter Emission von Konversionselektronen mit 
einer Halbwertszeit von 44 sec. in den stabilen Grundzustand tiber. 

Cd1°? wird tragerfrei sehr sorgfaltig auf einen diinnen Molybdan- 
draht elektrolysiert und dieser in eines der Wolframschiffe gelegt. 
Bei einem Vakuum von etwa 10-5 mm Hg wird das Schiffchen 
wahrend 5 sec. auf eine Temperatur von 1400° C gebracht. Dadurch 
verdampft sowohl das Cd, wie das sich damit im Gleichgewicht be- 
findende Ag* gegen den Auffanger. Wird dann der Auffanger tiber 
ein Zahlrohr gedreht, so lasst sich aus der Analyse der Abfallkurve 
unmittelbar das Verhaltnis der kondensierten Cd- und Ag-Atome 
bestimmen. Es zeigt sich, dass dieses Verhaltnis 4usserst stark vom 
Material und von der Oberflachenbeschaffenheit abhangt. 

Wird die Oberflache des Auffangers nur mechanisch gereinigt, so 
haften darauf weniger als 0,5% der sie treffenden Cd-Atome, da- 
gegen kondensieren praktisch alle Ag-Atome. Dieses selektive Haf- 
ten ist mit inaktivem Cd und bedeutend grésseren Substanzmengen 
unter Verwendung anderer Beobachtungsmethoden auch von 
Knupsen?) festgestellt worden. 

Stellt man jedoch vor dem Verdampfen der radioaktiven Stoffe 
auf dem Auffanger aus einem zweiten Schiffchen eine saubere Sil- 
berschicht her, so kondensieren bis zu 50% aller Cd-Atome. Weitere 
Messungen zeigen, dass der Kondensationskoeffizient stark abhangt 
von der adsorbierten Gasschicht, welche den Auffanger bedeckt. 
So wird er in einem Vakuum von 10-° mm Hg durch die sich nach 
der Herstellung der frischen Silberoberflache wieder ausbildenden 
Gasschicht schon nach wenigen Minuten stark verkleinert. 

Die beschriebene Methode der Trennung von radioaktiven Ele- 
menten, bedingt durch Unterschiede im Kondensationskoeffizien- 
ten, gestattet also, Tochtersubstanzen mit Halbwertszeiten bis 
gegen 1 sec. abzutrennen und zu messen. Gleichzeitig bietet sie die 
Moglichkeit, die Adsorption von Atomen durch Verwendung radio- 
aktiver Elemente an verschiedenen Oberflachen quantitativ zu 
untersuchen. 


Mesures spectroscopiques des radiations X de radioéléments 
par P. Marmrsr, J.-P. BLaser, H. Mepicus et P. PreiswerK (E.P.F. Zurich). 
Dans le but d’étudier les rayons X émis au cours de désintégra- 


tions, nous avons construit un spectrographe du type de Caucuors?), 
adapté aux conditions de la physique nucléaire. Ce spectrographe 


1) J. D. Cockcrort, Proc. Roy. Soc. A, 119, 293 (1928). 
*) Y. Caucuors, J. de phys. et rad. 3, 320 (1932): J. de phys. et rad. 4, 61 (1933). 


— 
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est muni d’un mica courbé dont le rayon de courbure est de 33 cm 
et dont on utilise la constante réticulaire de 2,55 A. L’appareil peut 
fonctionner comme spectrographe, avec un film photographique, 
ou comme monochromateur, avec un compteur de Geiger longitu- 
dinal. La dispersion est de 15 UX/mm, dans le domaine du mo- 
lybdéne. 

A l'aide de cet appareil, nous avons pu mettre en évidence |’exis- 
tence d’un état isomérique de l’isotope de ]’élément 48 (Tc) ayant 
une période de 53 minutes?). Cet isotope est obtenu par réaction 
(p,m) & partir du Mo. Une photographie montre les lignes K du Mo 
et du T’c. La période de ces lignes est de 58 minutes. Celles du Mo 
sont dues a la capture K accompagnant |’émission de positrons et 
celles du Tc a la conversion interne d’une ligne y de (83,4 + 0,4) keV 
que nous avions décelée au moyen d’un spectrographe f. 


Dans l’enregistrement de la radiation X, on est fortement géné 
par l’intense rayonnement de positrons (noircissement du film). On 
peut éliminer celui-ci en grande partie en disposant entre la source 
et le cristal et directement devant le film des filtres de beryllium, 
absorbant les électrons et laissant passer, presque sans les affaiblir, 
les rayons X. 

A partir de la photographie des lignes du Mo et du Tc, nous 
avons déterminé les longueurs d’onde des raies K,,, K,, et Ks, du Tc. 
Nous avons trouvé des valeurs différant assez peu de celles que 
Burxuart Prep et SAUNDERS’) ont obtenu par |’excitation directe 
de 1,5 mg de Tc extrait de la pile de Clinton. Elles sont les suivantes: 


caleulé mesuré 
Tc K,, 677,91 UX 677,9 UX 
Tc K,, 673,57 UX 678,4 UX 
Tc K,, 600,1 UX 600 UX 


Les valeurs calculées sont obtenues 4 l’aide de la formule de 
Moseley, avec un coefficient d’écran interpolé a partir des 8 éléments 
voisins du Tc. 


Un article plus détaillé concernant l’appareil et les mesures 
paraitra prochainement dans les H.P.A. 


2) O. Huser, P. Marnier, H. Mepicvs, P. PREISWERK and R. STEFFEN, Phys. 


Rev. 73, 1208 (1948). 
3) L. E. Burxuart, W.F. Prep and B. G. SaAuNDERS, Phys. Rev. 73, 347 


(1948). 
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Relative Wirkungsquersehnitte fiir den (y,n)-Prozess mit der Lithium- 
Gamma-Strahlung (Quantenenergie hv = 17,5 MeV) 


von H. WArrver und O. Hirze., ETH. Ziirich. 


Im Energiebereich hy < 20 MeV ist der Kernphotoeffekt unter 
Emission eines Neutrons ((y,n)-Prozess) fiir mittelschwere und 
schwere Kerne der bei weitem haufigste Umwandlungstyp. Der hier 
als konkurrenzierende Reaktion einzig in Frage kommende (y,/:p)- 
Prozess macht namlich weniger als 5% aller Umwandlungen aus. 
Vergleichende Wirkungsquerschnittsmessungen des (y,)-Prozesses 
vermitteln somit ein Bild itiber den Verlauf des gesamten Absorptions- 
querschnitts der Lithium-Gammastrahlung an verschiedenen Ker- 
nen. Die Ergebnisse solcher Messungen sind fiir eine Reihe von 
Isotopen in Tab. 1 zusammengestellt. Die verwendete Messmethode 


Tabelle 1. 
Relative Wirkungsquerschnitte a (y,n). 


Halbwerts- Halbwerts- 
zeit des zeit des 
Endkerns Endkerns 


Der Index * bedeutet einen isomeren Ubergang. 
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ist die gleiche wie in friiheren Untersuchungen!). Der Nachweis des 
(y,n)-Prozesses erfolgte jeweils vermittelst der Radioaktivitat des 
Endkerns. Zur Berechnung der Ausbeute?) wurden die von uns ge- 
messenen, in der Tabelle ebenfalls aufgefiihrten Halbwertszeiten der 
entstandenen aktiven Isotope verwendet. 


Den Wirkungsquerschnitt bestimmten wir aus der Ausbeute 
unter Korrektur der im Zahlrohr gemessenen Aktivitat auf die 
Selbstabsorption der Betateilchen im bestrahlten Praparat. Die in 
dieser Weise berechneten relativen Wirkungsquerschnitte o(y,n) 
sind in der Zusammenstellung in willkirlichen Einheiten angegeben, 
indem der Wert fiir das Isotop Cu® gleich 100 gesetzt wird. 


Im Verlaufe des Absorptionsquerschnitts fiir die verschiedenen 
Isotope tritt vor allem der sprunghafte Anstieg bei ,,Ca‘® hervor. 
Vom Standpunkt der statistischen Kerntheorie®) lasst sich dieser 
Querschnitt als Produkt von drei Faktoren darstellen, namlich 

a) dem Matrixelement M’(Z) fiir einen I-poligen Ubergang aus 
dem Grundzustand in einen Anregungszustand mit der Energie H 
(EH = hv =17,5 MeV); 

b) der mittleren Niveaudichte @(F) und 

c) dem ,,geometrischen Querschnitt‘, einer mit der Massenzahl A 
monoton ansteigender Funktion F(A) 


o(y,n) ~ F(A) |M"(E)|? @(E) 


Hierbei ist angenommen, dass ein bestimmtes | (z. B. 1 = 2, d.h. 
Quadrupoliibergang) fiir die Absorption massgebend ist. Ein sprung- 
haftes Anwachsen von M'(E) hatte nun auch den entsprechenden 
Anstieg in der ,,Emissionsbreite‘‘ I’, zur Folge, da diese beiden 
Gréssen einander proportional sind. Uber eine solche Linienver- 
breiterung ist jedoch fiir die auf .,Ca*® folgenden Kerne experimen- 
tell nichts bekannt. Es ist deshalb naheliegend, den beobachteten 
Anstieg im Absorptionsquerschnitt versuchsweise auf eine entspre- 
chende Zunahme der Niveaudichte @(#) bei den Kernen mit Massen- 
zahlen A> 40 zurtickzufiihren. Diese Annahme steht in Ubereinstim- 
mung mit der Erfahrungstatsache, dass fiir leichte Kerne (4 ~20) 
der Abstand benachbarter Niveaus um etwa einen Faktor 10 grésser 
ist, als fiir schwere (A ~ 150). Man kénnte sich fragen, weshalb 
die (y, p)-Prozesse nicht den gleichen unstetigen Verlauf im Wir- 


1) H.P.A. XX, 373 (1947). 
2) Unter Ausbeute ist die auf unendlich lange Bestrahlungsdauer bezogene, auf 


Absorption in der Zahlrohrwand (0,1 mm Al) korrigierte Stosszahl/min im Endpunkt 


der Bestrahlung zu verstehen. 
3) V. F. Wersskorr und D. H. Ewrne, Phys. Rev. 57, 472 (1940). 
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kungsquerschnitt zeigen, wie die (y, n)-Prozesse’). Hierzu ist folgen- 
des zu bemerken. Einerseits kann man annehmen, dass der (y, p)- 
Prozess, wie das anomale Verhalten des Quotienten o(y, p)/o(y, n) 
zeigt), sich mit den iiblichen Ansatzen der statistischen Kern- 
theorie tiberhaupt nicht behandeln lasst*). Andererseits ist zu sagen, 
dass der verschiedenartige Verlauf von o(y,p) und a(y,n) bei 
A = 40 noch keinen Einwand gegen die statistische Kerntheorie 
bedeutet, da er bereits auf Grund der oben gemachten Annahmen 
iiber die Niveaudichte erklart werden kann. Eine Vergrésserung 
in der Zahl der Energieniveaus eines Kerns ist namlich gleichbe- 
deutend mit einer erhéhten Zahl von Ubergangsméglichkeiten aus 
dem (mit « = 17,5 MeV) angeregten Zustand in tiefere Anregungs- 
zustande unter Emission eines Neutrons oder Protons. Dadurch 
wird aber die Emissionswahrscheinlichkeit I, fiir ein Neutron gegen- 
iiber der fiir ein Proton (J’,) stark erhéht, weil fiir Protonen der 
Austritt mit einer kleineren als der maximal méglichen, in den 
Grundzustand des Restkerns fiihrenden Energie durch den Cou- 
lombwall weitgehend verhindert wird, fiir Neutronen dagegen nicht. 
Man erhalt somit gleichzeitig mit der Erhéhung des Absorptions- 
querschnitts o,,, eme Verkleinerung des Quotienten I,/I,, so dass 
man fir den Wirkungsquerschnitt o(y, p) = ¢,,, J',>/Z, nicht den 
analogen Anstieg erwarten darf, wie fiir o(y, m) & gps. 


In einer kirzlich erschienenen Arbeit haben Batpwin und 
KuarBer®) an den Isotopen C1* und Cu®* das Verhalten des (y, n)- 
Prozesses in Abhangigkeit von der Quantenenergie untersucht. 
Es ergibt sich in beiden Fallen ein steiler Anstieg des Wirkungs- 
querschnitts mit zumehmender Energie bis zu einem Maximum, 
dessen Lage durch den Einsatz anderer, den (y, n)-Prozess kon- 
kurrenzierender Reaktionen bestimmt wird. Der einflussreichste 
unter diesen Konkurrenzprozessen diirfte, zumindest im Falle des 
Cu®s, die Reaktion (y, 2) sein. Eine einfache, der Berechnung des 
(n, 2n)-Querschnitts nach WrEIsskopr und Ewrne (loc. cit.) analo- 
ge Abschitzung zeigt namlich, dass infolge des (y, 2 n)-Prozesses 
o(y, n) 2,5 MeV iiber der Schwellenenergie eon (y, 2n) auf die Halfte 
und 6 MeV dariiber bereits auf 1/;, des Absorptionsquerschnitts 
sinkt. Das Maximum des Wirkungsquerschnitts o(y, n) liegt fiir 
Cu®? bei etwa 22 MeV, und sein Betrag ist rund 5mal grésser als bei 
17,5 MeV. Da es von Interesse sein diirfte, den Absolutwert dieses 
Maximalquerschnitts zu kennen, haben wir den absoluten Wert 


*) Siehe hierzu L. J. Scutrr, Phys. Rev. 73, 1311 (1948), sowie E. D. Courant, 
Bull. Am. Phys. Soc. 23, Nr. 3, Abstr. J 3 (1948). 


5) G.C. Batpwin und G. S. Kiarper, Phys. Rev. 73, 1156 (1948). 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 203 


von o(y, m) fiir Cu®* mit der Lithium-Gamma-Strahlung nochmals 
hestimmt*). Die Absolutmessung der Gammaintensitat erfolgte mit 
einem dickwandigen Aluminiumzahlrohr unter Beniitzung der von 
FowiER u.a.’) angegebenen Ausbeutekurven. Es ergab sich 
O17,5(7, 2) = 1,2 +0,3 - 10-25 em? und damit 


Omax(Y, 2) = 6 - 10-25 cm? (fiir Cu®). 


Dieser Wert, welcher als Absorptionsquerschnitt des Isotops Cu® 
fir Gammaquanten der Energie hv» ~ 22 MeV angesprochen wer- 
den kann, ist bemerkenswert hoch. Er kommt in die Groéssenordnung 
des geometrischen Kernquerschnitts, welcher fiir Kupfer etwa 
a R? ~ 10-*4 cm? betragt. Dabei ist noch nicht gesagt, dass dieser 
Wert das Maximum des Absorptionsquerschnitts darstellt. Diese 
Frage kann erst durch Messung der Partialquerschnitte fiir samt- 
liche oberhalb hy~ 22 MeV auftretende Kernphotoeffekte ent- 
schieden werden. 


Kernphotoeffekt an Kohlenstoff unter Aussendung von Alphateilehen 
von H. Hanni, V. L. TELEGDI und W. Ztnrt1, ETH. Ziirich. 


Photographische Platten (Kodak Alpha Fine Grain Emulsion) 
wurden der harten y-Strahlung1)*) ausgesetzt, welche in Lithium 
beim Einfang schneller Protonen erzeugt wird’). Neben vereinzelten 
Protonenspuren wurden eine Anzahl Sterne gefunden, die von je 
drei «-Strahlen gebildet waren‘). 

Mit «-Teilchen von UI und ThC’ wurde die Energie-Reichweite- 
Beziehung fiir diese Plattensorte bestimmt und eine Statistik der 
Energien Q aufgestellt, die in den einzelnen Sternen frei werden. 
Sie ergab zwei deutlich getrennte Hauptgruppen A und B mit Q, 
~ 10,1 und Qp ~ 7,5 MeV, wobei die Ereignisse der Gruppe B 
etwa viermal seltener sind als diejenigen von A. Beide Gruppen 
schreiben wir der Reaktion 


C12 + hy = 3 Het (1) 
zu. Mit den neuesten Massenwerten ergibt sich fiir die Hauptlinie 


6) Die erste, von BorHe und Guntyer (ZS. f. Phys. 106, 236 (1937)) durchge- 
fiihrte Messung ergab o ~5-10- 7° cm?. 

7) W. A. Fowimr, C.C. Lawrirsen und T. Lauritsen, Rev. mod. Phys. 20, 
236 (1948). 

1) Wir méchten Dr. WAFFLER und seinen Mitarbeitern fiir die Durchfiihrung 
der mehrere Tage dauernden Bestrahlung danken. 

2) Detsasso, FowLER und LavritsEN, Phys. Rev. 51, 391 (1937). 

3) GAERTTNER und Crane, Phys. Rev. 52, 582 (1937). 

4) H. Hannt, Diplomarbeit ETH. 1948. 
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der verwendeten Gammastrahlung (hy = 17,5 MeV, nach Det- 
sasso1) und Mitarbeitern bis zu 80% vertreten) Qr, = (10,26 + 
0,14) MeV, was mit Q, gut tibereinstimmt. Die Gruppe B lasst sich 
auf die Nebenlinie (hy ~ 14,5 MeV) zuriickfiihren. 

Eine Statistik der Energien der a-Teilchen der Ereignisse der 
Gruppe A zeigt ein Kontinuum, das sich bis 5,3 MeV erstreckt und 
dem eine ausgepriagte Haufung um 4,7 MeV iiberlagert ist. Dieser 
Verlauf ist durchaus analog zur Verteilung der «-Teilchen, die man 
aus der Reaktion B11(p,3«)- erhalt?)®). Offenbar verlauft auch die 
vorliegende Reaktion iiber zwei Stufen: 


C2 + hy = Be®* + Het (2a) 
Be®* = He* + He* (2b) 


deren erste einen Kernphotoeffekt unter Aussendung eines «-Teil- 
chens darstellt. 

Neben den dreistrahligen Sternen haben wir einige wenige «- 
Spuren gefunden, an deren Anfang sich eine sehr kurze, dicke Spur 
in entgegengesetzter Richtung anschliesst. Die Energien dieser «- 
Spuren sind mit der Annahme vertriaglich, dass es sich um Reak- 
tionen (2a) handelt, die direkt tiber den Grundzustand des Be® 
fiihren. Beide y-Linien scheinen zu solchen Prozessen Anlass geben 
zu k6énnen. 

Die Spaltung des C1? in drei «-Teilchen lasst sich fiir die Spek- 
troskopie sehr energiereicher y-Strahlen verwenden. Der Wirkungs- 
querschnitt, etwa 10-°° cm?, ist freilich sehr klein. 


Die Untersuchung dieser Reaktion wird fortgesetzt. 


Uber die Einwirkung von langsamen Kathodenstrahlen 
auf einzellige Lebewesen 


von W. Moos und V. Harpung, Fribourg. 


_Stellt man sich auf den Standpunkt, dass die biologische Wirkung 
eines Kathodenstrahls eine Folge von Ionisationen sei, die durch 
die primiren und eventuell auch durch Sekundarelektronen erzeugt 
werden, so kann man sich an Hand eines einfachen Zellmodells 
iiberlegen, wie die Strahlenschadigung als Verlauf der Beschleuni- 
gungsspannung verlaufen muss. Nimmt man im Inneren der vor- 


1) loc. cit. 
*) Berus, Rev. Mod. Phys. 9, 217 (1937). 
*) Dex und Gitperr, Proc. Roy. Soc. 149, 279 (1936). 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 205 


erst als kugelformig gedachten Zelle einen empfindlichen Bereich 
als konzentrische Kugel an, deren Radius kleiner oder héchstens 
gleich dem Zellradius ist, so wird ein sehr langsamer Kathodenstrahl 
zwar sehr viele Ionen oder Ionenhiufchen pro Weglangeneinheit er- 
zeugen, aber i. A. nicht bis in den empfindlichen Bereich vordringen. 
Die direkte Wirkung auf diesen Bereich ist daher anfangs gleich Null. 
Vergréssert man die Beschleunigungsspannung iiber eine gewisse 
Schwelle hinaus, so dringt der Strahl in den empfindlichen Bereich 
ein, und die Wirkung steigt rasch an, trotzdem die Anzahl der ge- 
bildeten Ionenhaufchen pro Weglangeneinheit bei wachsender Elek- 
tronengeschwindigkeit nach einem bekannten Gesetz abnimmt. Bei 
weiterer Steigerung der Elektronengeschwindigkeit durchstossen 
die Elektronen den empfindlichen Bereich ganz. Von einer be- 
stimmten Beschleunigungsspannung bleibt demnach der wirksam 
durchstrahlte Bereich gleich gross, wihrend die Ionendichte und 
damit die Wirkung abnimmt. 


Versuche mit Bestrahlung von Bac. Pyocyaneus ergaben den er- 
warteten Kurvenverlauf, wobei die Stabchenform und die Tatsache, 
dass die bestrahlten Objekte alle méglichen Lagen in bezug auf die 
Strahlrichtung einnehmen, bei der Berechnung beriicksichtigt 
wurde. Sowohl die experimentellen, als auch die berechneten Kur- 
ven ergaben ein Maximum der Strahlenschadigung bei ca. 4 Kilovolt. 
Dabei ergibt sich die beste Ubereinstimmung mit dem Verlauf der 
theoretischen Schaédigungskurven, wenn man annimmt, dass der 
empfindliche Bereich entweder von der Gréssenordnung des ganzen 
Zellvolumens ist, oder falls er wesentlich kleiner sein sollte, mit 
ungefahr gleicher statistischer Haufigkeit an jeder Stelle der Zelle 
anzutreffen ist. Die zweite Alternative wird durch Messungen mit 
weichen Réntgenstrahlen’) gestiitzt, aus denen man eine maximale 
Grésse des empfindlichen Bereichs ausrechnen kann, die rund 100mal 
kleiner als das Zellvolumen ist. 


Bei einer Beschleunigungsspannung von 4 Kilovolt und einer 
Einstrahlung von ca. 8- 10-8 coulomb/(sec. cm?) ergab sich eine 
Halbwertszeit von 1,8 Minuten. Daraus berechnet man eine ,,Luft- 
dosis“‘ von rund 80 - 10° r (Réntgeneinheiten), wahrend Messungen 
mit Weichenréntgenstrahlen von 4 Kilovolt eine Halbwertsdosis von 
der Gréssenordnung 100 r ergaben. 


Dieses bemerkenswerte Resultat mag seine Erklarung dadurch 
finden, dass die Versuchsobjekte bei der Bestrahlung mit Elektro- 


1) V. Harpuna, Uber einige strahlenbiologische Versuche mit weichen Réntgen- 
strahlen, Helvetica Physica Acta 18, 45 (1945). 
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nen durch das Vakuum offenbar stark ausgetrocknet werden. Die 
grosse Bedeutung des Wassergehaltes geht ja auch sowohl aus 
therapeutischen Erfahrungen als auch aus ,,photochemischen“ 
Modellversuchen klar hervor?). 


Etude sur le pendule de torsion 


par A. JaquERop (Neuchatel). 


Grace 4 l’emploi d’une cellule photoélectrique sur laquelle agit 
le spot, le passage du pendule par sa position d’équilibre se repére 
dans le temps avec une grande précision. Le courant photoélec- 
trique est amplifié puis conduit dans un appareil utlisé industrielle- 
ment pour la détermination rapide de la marche des montres. Cet 
instrument, réglé par un quartz piezo-électrique, permet d’enregis- 
trer des coincidences dont la variation reproduit celle de la période 
du pendule de torsion. La précision, dans les conditions les plus 
favorables, est de 1 & 2 millioniémes; elle est en général de |’ordre 
du cent milliéme. Cette précision est nécessaire pour |’étude quan- 
titative des phénoménes dont il s’agit. 

Le pendule est lancé avec une grande amplitude, 200 4 300° par 
exemple. Le mouvement s’amortit progressivement et ]’enregistre- 
ment des coincidences sur une bande de papier permet de calculer 
a chaque instant la période en fonction de l’amplitude. 

La période ainsi déterminée n'est jamais constante. Dans presque 
tous les cas elle diminue avec l’amplitude, et cela jusqu’aux plus 
faibles amplitudes pour lesquelles l’observation est encore possible, 
c’est-a-dire jusqu’é 5 ou 10 minutes d’arc. La loi de Hooke n’est 
donc jamais respectée, méme pas pour des oscillations trés petites. 

Les variations de période dépendent naturellement de la nature 
du fil qui constitue le pendule. Elles peuvent atteindre quelques dix 
milliémes pour les verres, comme aussi pour certains alliages tels 
que le bronze phosphoreux, le cupro-béryllium, etc.; mais elles 
approchent parfois du pour-cent pour des métaux purs et recuits 
comme l’argent, le fer, etc. Le nickel et beaucoup de ses alliages 
présentent des anomalies trés curieuses, Aux amplitudes relative- 
ment faibles cependant, le résultat est absolument constant: la 
période diminue toujours lorsque l’amplitude décroit. 

Ces constations sont indiscutables étant donné l’allure des en- 
registrements qui en fournissent des documents parfaitement ob- 


2, W. Minprr und A. Limcutr, Uber den gegenwartigen Stand des Haupt- 
problems der Strahlenbiologie, Experientia 1, 298 (1945). 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 207 


jectifs. Il semble que la plasticité de la matiére, aussi bien des mé- 
taux que des verres, joue un rdle essentiel. L’écrouissage, produit 
par le traitement mécanique da aux oscillations de torsion elles- 
mémes, se manifeste par un changement progressif de l’allure des 
courbes. Aprés un grand nombre d’expériences cependant inter- 
vient souvent un cycle d’accommodation qui permet de reproduire 
le phénoméne de fagon a peu prés identique. 

_ Une interprétation quantitative de l’ensemble des faits observés, 
interprétation basée sur la connaissance des propriétés des solides, 
sera certainement malaisée a établir. Mais d’ores et déja la loi de 
Hooke, base universellement acceptée de toute théorie de |’élasti- 
crté, doit étre considérée comme une approximation relativement 
grossiére, et ne semble méme pas valable comme loi limite. 

Ce travail paraitra in extenso dans les H.P.A. 


Die Domanenstruktur von BaTiO 3-Kristallen 
von H. Buatrner, W. KAnzic, W. Merz, H. Surrer (ETH. Ziirich). 


Die ferroelektrischen BaTi0,-Kristalle sind unterhalb der Curie- 
Temperatur (120° C) aus spontan elektrisch polarisierten Bereichen 
aufgebaut. 

An durchsichtigen, gut gewachsenen Kristallindividuen, die nach 
unserer Methode?) aus einer Schmelze von BaCOs, BaCl, und Ti0, 
geztichtet wurden, haben wir die Anordnung und das Verhalten 
dieser Domanen optisch und réntgenographisch untersucht im 
Temperaturbereich von 18° C bis iiber 120° C. 

Oberhalb der Curie-Temperatur ist die Elementarzelle kubisch. 
Bei Unterschreitung der Curie-Temperatur werden die Elementar- 
zellen bereichweise in Richtung einer der Wiirfelkanten spontan 
polarisiert. Dadurch werden diese Bereiche tetragonal, die Elemen- 
tarzellen dehnen sich infolge des Piezoeffektes in der Polarisations- 
richtung aus und ziehen sich senkrecht dazu zusammen. Bei Zim- 
mertemperatur betragt das Achsenverhiltnis c/a = 1,01?). Da sich 
die Polarisation nach irgendeiner der drei Wiirfelkanten ausbilden 
kann, so besteht ein BaTiO,-Kristall im Curie-Gebiet aus einem 
innigen Gefiige von tetragonalen polarisierten Domanen, die nach 
den Ebenen (011) verzwillingt sind, wie Fig. 1 im zweidimensionalen 
Falle veranschaulicht. 


1) Buatrner, Marruras, Merz, Helv. Phys. Acta 20, 225 (1947). 
2) Hein D. Meaaw, Proc. Roy. Soc. 189, 261 (1947). 
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Der rontgenographisch ermittelte Zwillingswinkel weicht bei 
Zimmertemperatur um 30’ von einem rechten Winkel ab, was dem 
Achsenverhiltnis c/a = 1,01 entspricht (siehe Fig. 1). Die Defor- 
mation der schraffierten Elementarzellen verursacht Spannungen 
in der Umgebung der Zwillingsebenen, so dass diese in Form von 
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Fig. 1. 


unter 45° gegen die Kristallkanten geneigten Streifen im Polarisa- 
tionsmikroskop sichtbar werden (Fig. 2). 


Haufig sind diese Streifen nochmals in feinere Streifen unterteilt. 
Parallele, aneinandergrenzende Streifen zeigen gerade Ausléschung, 
d.h. die c-Achse liegt kantenparallel in der zur Beobachtungs- 
richtung senkrechten Ebene. Sie sind unter gekreuzten Nicols 
komplementar gefarbt und vertauschen ihre Farben, wenn der 
Analysator parallel zum Polarisator gestellt wird, womit der Beweis 
erbracht ist, dass die c-Achsen in zwei aneinandergrenzenden Strei- 
fen annahernd senkrecht aufeinanderstehen (Fig. 1). 


Beobachtet man hingegen in der Richtung, die dem in Fig. 1 ein- 
gezeichneten Pfeil F entspricht, so erscheinen kantenparallele Strei- 
fen mit gerader Ausléschung abwechselnd mit Streifen, deren op- 
tische Achse (c-Achse) in der Beobachtungsrichtung liegt. Bei 
Kristallen von wiirfeligem Habitus sind die c-Achsen in allen drei 
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Richtungen ungefihr gleich haufig vertreten, so dass man an einer 
Wiirfelflache die kantenparallele und die 45°-Streifung zugleich 
beobachten kann (Fig. 8). 


In gewissen Zuchten fanden sich auch tetragonale Einkristalle, 
diinne Plattchen, bei denen die c-Achse ausschliesslich senkrecht zur 
Plattchenebene orientiert war. Durch Druck lassen sich jedoch 
leicht kantenparallele Bereiche erzeugen, bei denen die c-Achse in 
die Plattchenebene umgeklappt ist. 


Wie bei andern Ferroelektrika ist auch hier die Domanenstruktur 
druck-, temperatur- und feldempfindlich und zeigt dielektrische 


Fig. 2. Fig. 3. 
300fache Vergrésserung. 100fache Vergrésserung. 


Hysteresis. Oberhalb 120° C verschwindet die Streifung, der Kristall 
wird zum kubischen Einkristall (Mosaikkristall). 


Ein kantenparalleles elektrisches Feld bewirkt, dass gewisse 45°- 
Streifen auf Kosten ihrer Nachbarn in die Breite wachsen, d.h. in 
grésseren Gebieten klappen die c-Achsen in die Feldrichtung um. 


Quantitative réntgenographische Bestimmung der Verteilung der 
c-Achsen mit gleichzeitiger Messung der Polarisation und der Dielek- 
trizitatskonstanten sind im Gange. 


14 
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Die Anomalien der spezifischen Warme von Bariumtitanat 
von H. Biarrner, W. Merz, ETH. Ziirich. 


Als Untersuchungsmaterial diente aus dem Schmelzfluss kristal- 
lisiertes BaTiO, (mindestens 99%ig). Es ist seignetteelektrisch, der 
Curiepunkt liegt bei ca. 120° C und aussert sich, wie Messungen an 
einzelnen Kristallen zeigten, in einer markanten Spitze der Dielek- 
trizitatskonstanten, dem Verschwinden sowohl des Piezoeffektes, 
als auch der spontanen Polarisation’). 

Das Verschwinden der spontanen Polarisation am Curiepunkt 
lasst nach thermodynamischen Uberlegungen eine Anomalie der 
spezifischen Warme erwarten. Es wurde deshalb die spezifische 


Cy? ca 
P ve grad 


0.14 


0.13 


T°C 
105 10 nS 120 125 130 
Fig. 1. 


Warme von Bariumtitanatkristallen in Funktion der Temperatur 
gemessen, und es konnte sowohl am Curiepunkt bei 120° C, als auch 
bei ca. 5° C eine Anomalie festgestellt werden (Fig. 1 und 2). 

Wie Réntgenuntersuchungen ergaben?), tritt am Curiepunkt eine 
Strukturumwandlung von einer tetragonalen zu einer kubischen 
Modifikation auf und zwar erstreckt sich diese Umwandlung tiber 
einen Temperaturbereich von mehreren Graden, ebenso erfolgt der 
Abfall der Polarisation am Curiepunkt relativ langsam. Der Verlauf 
der spezifischen Wiarme hat deshalb die Form eines langgestreckten 
Buckels, im Gegensatz zu KH,PO,, wo die Anomalie als scharfe 
Spitze auftritt. 

Durch Integration der gemessenen c, Anomalie in Fig. 1 erhalt 
man fiir den Warmeverbrauch, der mit dem Verschwinden der 
Polarisation verkniipft ist: 


Q = [c,d T = 0,2 cal/g = 47 cal/Mol 


1) H. Buatrner, B. Matrutas, W. Mzrz, P. ScuERRER, Experientia 3, 148 (1947). 
*) Hern D. Mzcaw, Proc. Roy. Soc. 189, 261 (1947). 
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Dieser Wert, sowie auch der Absolutwert von c, (0,140 cal/g grad 
bei 110° C) ist héher. als der von Harwoop, Poprzr und Rusn- 
MAN?!) gefundene. 

Nimmt man wie bei den andern Seignetteelektrika die Anwesen- 
heit eines innern Feldes an, gemiiss 


F=H+fP 
und berechnet den Lorentzfaktor f aus der Beziehung 
Q = ValP? 


so erhalt man fiir f = 0,044. Als Wert der spontanen Polarisation P, 
wurde gemass Hutm?) P, = 16 - 10-® Clb/cm? eingesetzt. 

Berechnet man / andererseits aus der dielektrischen Suszeptibili- 
tat und deren Temperaturabhingigkeit nach dem Curie-Weiss’schen 
Gesetz oberhalb des Curiepunktes’), so erhalt man fiir 


f= 2 = 0,049 


© = Curietemperatur = 393° 
C = Curiekonstante = 8000° *) 


Die Ubereinstimmung der beiden Werte ist besser als man er- 
warten kann und liefert ein neues Beispiel dafiir, dass bei den 
Seignetteelektrika der aus dem Temperaturverlauf der spezifischen 
Warme berechnete Lorentzfaktor mit dem aus der dielektrischen 
Suszeptibilitat berechneten gréssenordnungsmassig gut tiberein- 
stimmt, obwohl sich die Absolutwerte von f fiir die verschiedenen 
Ferroelektrika stark unterscheiden. 


Berechnung des Lorentzfaktor.. 


1 2 i fed aa 
oa 1) a) (ae) C= 7, (T-9) 


Seignettesalz Pa Paps 
KE O el a 0,37 0,48 
aoe het ae 0,049 


Dies lasst auch fiir BaTiO, die Annahme eines innern Feldes 
analog wie fiir die andern Seignetteelektrika berechtigt erscheinen. 


1) M. G. Harwoop, P. Porprr, D. F. Rusuman, Nature 160, 58 (1947). 
2) J. K. Huu, Nature 160, 127 (1947). 

3) R. Becker, W. Dorina, S. 33 (1939). 

4) J. H. van Santen, G. H. Jonker, Nature 159, 333 (1947). 
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Die bei ca. 5° C auftretende Warmeanomalie ist etwas kleiner als 
diejenige am Curiepunkt. Sie erfolgt aber scharfer und fallt offen- 
sichtlich mit dem bei ca. 5° © liegenden Maximum der Dielektrizi- 
tatskonstanten zusammen. 

Diese Erscheinung, sowie auch die Tatsache, dass die piezoelek- 
trisch erregte Resonanzfrequenz bei dieser Temperatur ein scharfes 
Minimum durchliuft, kann nicht allein durch das an dieser Stelle 
liegende Maximum des kristallographischen Achsenverhaltnisses c/a 
erklart werden. Es muss vielmehr angenommen werden, dass an 


=5 0 +S +10 +15 
Fig. 2. 


dieser Stelle beim Fortschreiten zu héheren Temperaturen die 
Polarisation eine merkliche Abnahme erleidet. Tatsachlich kann 
das auch experimentell festgestellt werden. Der Wert der Polarisa- 
tionsiinderung stimmt bei gleichem gréssenordnungsmassig gut 
mit dem aus der anomal verbrauchten Wirme berechneten iiberein. 
Ausser dem pseudokubischen BaTiO, wurden zwei weitere 
Barium-Titanverbindungen hergestellt, in denen ein Teil des Titan 
durch Platin substituiert ist. Sie besitzen hexagonale, bzw. rhom- 
bische Struktur (letztere wird oft falschlicherweise als monokline 
Modifikation bezeichnet). Uber deren exakte Strukturverhiltnisse 
und chemische Eigenschaften wird demnichst berichtet werden. 


Elektrische Leitfahigkeit und Brechungsindex des Bariumtitanats 
von G. Buscu, H. FLury und W. Merz (ETH. Ziirich). 


1. Nachdem die meisten Oxyde der Metalle, sowie die Spinelle 
vom Typus Me™ Me!Q, als Halbleiter bekannt sind, schien es 
any OL, die elektrische Leitfahigkeit der Perovskite vom Typus 
Me™ Me'Y Og zu untersuchen. Ein besonders interessanter Vertreter 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen (esellschaft. 213 


dieser Art ist das Bariumtitanat BaTiO, und zwar aus folgenden 
Griinden: 

Diese Substanz zeigt ahnliche dielektrische Anomalien wie die 
seignette-elektrischen Kristalle des Seignettesalzes und des primaren 
Kaliumphosphats KH,PO,. Der Mechanismus der abnorm hohen 
dielektrischen Polarisation des BaTiO, ist aber von den erst- 
genannten Stoffen insofern verschieden, als er nicht auf der Exi- 
stenz von Hydrogen-Bindungen, sondern offenbar auf einer starken 
Verschiebbarkeit der Ti-Ionen innerhalb der O-Oktaeder beruht. 


2 


wee ween ewe ne nt 


103 
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Fig. 1. 

Elektrische Leitfahigkeit von BaTiO, . 


at 
» 
° 


Eine Anderung der Gitter-Polarisation im Ultrarot und des Bre- 
chungsindex beim Uberschreiten der Curie-Temperatur bei ca. 
120° C war daher zu erwarten. 

2. Nun hat Mort?) gezeigt, dass zwischen der Aktivierungs- 
energie ¢« eines Halbleiters und seiner Dielektrizitétskonstanten x 
ein in grossen Ziigen geltender Zusammenhang bestehen muss, 
némlich 


i 
E dees S « (1) 
Fir ~ ist ein Wert zu setzen, der zwischen dem Quadrat des op- 


1) N. F. Morr und R. W. Gurney, Electronic Processes in Ionic Crystals. 
Oxford 1940. 


214 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


tischen Brechungsindex n und der statischen Dielektrizitatskon- 
stanten DK,, liegt, d. h. 
n?<x2< DK,,. (2) 


Der statische Wert DK,, durchlauft fiir BaTiO, am Curie-Punkt 
ein scharfes Maximum. Falls die unter 1. geaéusserte Ansicht zu- 
trifft, miissten auch n und x emen ahnlichen Verlauf, d. h. besonders 
hohe Werte in der Gegend von 120° C zeigen. Eine Zunahme von x 
miisste jedoch nach (1) zu einer Abnahme von « fihren. 


Fiir die Leitfahigkeit eines Halbleiters gilt allgemein 


o=A(T)-6 Fy (3) 


Tragt man, wie dies iiblich ist, log o in Funktion von 1/T auf, so 
ergibt sich eine Gerade, deren Steilheit ein direktes Mass fiir « ist. 
Eine Abnahme von e hat daher eine Abnahme der Steilheit der 
Leitfahigkeits-Temperatur-Kurven zur Folge. 


3. Die elektrische Leitfahigkeit wurde an mehreren BaTiQ,- 
Einkristallen gemessen. Eine typische Kurve ist in Fig.1 dar- 
gestellt. Ihr Verlauf bei hohen Temperaturen wird durch (3) gut 


n 
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Fig. 2. 


Brechungsindex von BaT O,. 


dargestellt mit einer Aktivierungsenergie ¢ = 1,75 eV. In der Um- 
gebung der Curie-Temperatur 7’, = 120° C tritt jedoch eine deut- 
liche Verflachung ein, die einem kleineren Wert von e = 1,15 eV, 


d. h. einem grosseren x entspricht. Unterhalb der Curie-Temperatur 
wird die Steilheit wieder grésser. 
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Die Aktivierungsenergien ¢ variieren fiir verschiedene Kristall- 
Individuen zwischen ca. 1,2 und 1,8 eV und erfillen den fiir Halb- 
leiter giiltigen Zusammenhang 


e=a+6-lcg A (4) 
mit der Mengenkonstanten A sehr gut. 


4. Zur weiteren Abklarung wurde der Brechungsindex n an diin- 
nen BaTiO;-Kristallen fiir sichtbares Licht mit dem Mikroskop nach 
der Ge uieans: schen Methode gemessen. Das Resultat ist in Fig. 2 
dargestellt. Der Brechungsindex zeigt tatsachlich einen starken 
Gang mit der Temperatur und besitzt insbesondere ein. Maximum 
am Curie-Punkt. Daraus darf auf eine ahnliche Temperatur- 
abhangigkeit von x geschlossen werden. 

Die Morr’sche Hypothese wird somit durch diese Ergebnisse 
mindestens qualitativ sehr schén bestatigt. 


Diffraction des électrons par le Graphite 


par J. Horrni et J. WEIGLE, Genéve. 


Nous avons étudié dans le nouveau diffractographe Trts, TAv- 
BER la diffraction des électrons par transmission a travers des cris- 
taux uniques de graphite. Celui-ci a été choisi car il est facile d’ob- 
tenir des cristaux homogénes ayant environ 0,05 mm. de cété et de 
500 4 1000 A d’épaisseur, donc encore trés transparents aux élec- 
trons. La diffraction est, comme on le sait, d’un type tout a fait 
différent de celle des rayons X. Alors que le domaine angulaire de 
réflexion de Brace est d’une dizaine de secondes d’arc pour les 
rayons X, il s’étend a plusieurs degrés pour les électrons. Comme 
l’angle de Braae avec les longueurs d’ondes employées est de l’ordre 
d’un degré, on voit que peu importe la direction des électrons inci- 
dents sur le cristal, on aura toujours de la diffraction plus ou moins 
intense. On peut comprendre cela en calculant le facteur @ introduit 
par ExrEerMAnn}) pour caractériser le type de diffraction. Ce facteur 
est indépendant de la longueur d’onde des électrons, ce qui est re- 
marquable, et prend des valeurs (pour les différents plans) de l’ordre 
de l’unité. Cela indique que les ondes diffractées a l’intérieur du 
cristal sont du méme ordre de grandeur que |’onde incidente. 
Comme ce sont les interférences entre plusieurs de ces ondes qui 


1) ExTERMANN, Helv. Phys. Acta 10, 185 (1937). 


216 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


donnent finalement |’intensité diffractée sortant du cristal et que 
ces ondes ont des longueurs d’ondes trés peu différentes les unes des 
autres, il se produit des battements (Solution pendulaire d’Ewatp). 
Dans le cas de deux ondes fortes seulement on trouve que le quart 
de la longueur d’onde des battements est de l’ordre de 100 A. Ayant 
traversé un cristal de cette épaisseur, l’onde incidente est donc 
complétement éteinte et toute |’énergie se retrouve dans |’onde 
diffractée. Il est bien évident qu’on ne peut alors appliquer la théorie 
cinématique de la diffraction qui suppose l’onde diffractée d’in- 
tensité négligeable. Il faudrait pour cela prendre des couches mono- 
moléculaires. Mc Gituavry?) a montré que cette solution pendulaire 
pouvait étre étudiée par exemple dans le cas de deux ondes fortes 
seulement en envoyant sur le cristal un faisceau convergent comme 
dans les expériences de KossEet et M6LLENSTEDT®?). Les différentes 
orientations traversant des épaisseurs de cristal différentes se 
montrent alors comme des bandes d’interférences. La séparation de 
ces bandes permet de mesurer 4 la fois le facteur de structure du 
plan, ou sil’on préfere le coefficient de Fourier @,, ,,,,, du potentiel 
interne du cristal pour le plan considéré, et l’épaisseur du cristal. 
Nos résultats pour le graphite donnent pour ®jo9 la valeur 1,7 volts 
et- pour ©, 3,2 volts, ceci pour des cristaux dont |’épaisseur varie 
entre 500 et 1500 A. Nous avons vérifié l’effet de la tension d’ac- 
célération sur ces phénomeénes et avons trouvé que les ®, en sont 
indépendants (entre 20 et 50 kv). 


Epaisseurs (en A) . . . 860 1210 1415 
Pace) 


Potentiel d’accélération (en kv) 


149 (en volt) 


Ces valeurs correspondent du reste a celles qu’on peut calculer 
en partant de la distribution des électrons dans le cristal, donnée 
par la formule de HartREE (Py. = 1,9 volts, B14) = 8,2 volts). 

Dans le cas ot plus de deux ondes fortes existent dans le cristal, 
les choses se compliquent singuligrement. Mais les diffractions per- 
mettent de donner une morphologie des surfaces de dispersion. Nos 
études se poursuivent dans cette direction. 


1) Mc Gittavry, Physica 7, 329 (1940). 
*) KossEx et MOLLENSTEDT, Ann. Phys. 36, 113 (1939). 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 217 


Théorie du moiré 
par T. A. GREEN et J. WEIGLE, Genéve. 


On appelle moiré l’effet qui se produit lorsqu’on regarde a travers 
deux écrans absorbants périodiques semblables, tournés d’un petit 
angle 2 « dans leur plan commun |’un par rapport a ]’autre. On sup- 
pose que l’observation se fait avec un pouvoir de résolution tel qu’il 
ne permet pas de voir la période. 


Lorsque |’écran a une période a dans une dimension seulement 
(lignes paralléles également espacées de a), on sait que, dans les 
conditions décrites ci-dessus, on observe des lignes (d’absorption 
maximum) ayant une période (a/2 sin «) et perpendiculaires a la bis- 
sectrice de l’angle 2 «. En premiére approximation, lorsque les écrans 
ne sont pas trop absorbants, la structure moyenne de ces lignes ré- 
sultantes est donnée par une série de Fourtsr, dont les coefficients 
sont a, * a, ou a, (a% est son conjugué complexe) est le coefficient 
de la série représentant les lignes d’un écran seul. 

Lorsque |’écran est périodique avec une maille construite sur les 
vecteurs @1, dg, le moiré donne une structure tournée elle aussi a 
angle droit de la bissectrice a |’angle 2 «, dont on a tourné les 
écrans. La nouvelle maille est construite sur des vecteurs (a;/2 sin «) 
et (a,/2 sin «) et en premiére approximation les coefficients de 
FourtER sont de nouveau a,, ax. 

Cette méthode du moiré amplifie done avec le facteur d’amplifi- 
cation (1/2 sin «), qui peut étre considérable, la structure des réseaux 
écrans. I] est intéressant de constater que |’image résultante n’est 
pas tout a fait semblable a l’image originale. Comme dans |’étude 
des cristaux avec les rayons X, c’est le module des coefficients de 
Fourier que |’on observe (les phases restent donc inconnues). 


Cette étude nous a été inspirée par l’aspect remarquable de cer- 
tains cristaux étudiés au microscope électronique, qui nous ont 
amenés & nous demander si l’effet moiré ne permettrait pas de 
«voir» directement les atomes. Avec un pouvoir de résolution de 
50 A facilement obtenable, il faudrait que les deux cristaux soient 
tournés au maximum l’un par rapport 4 l’autre de quelques degrés 
pour que la structure du moiré apparaisse dans les microphoto- 
graphies. Les conditions géométriques de l’observation de cet effet 
sont donc réalisables. Les conditions d’éclairement et de contraste 
sont plus difficiles 4 définir. Jusqu’ici, nous n’avons pas de cas dans 
lesquels nous pouvons étre certains d’avoir observé le moiré des 
atomes. 
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Der Thomson-Koeffizient einiger Metalle bei hohen Temperaturen 
von G. J. Exxers, A. Fanner und R. Ki dvi (Albiswerk Ziirich). 


An der Frihjahrstagung von 1947 berichteten wir tiber Messun- 
gen des Thomson-Koeffizienten an Wolfram bei hohen Tempera- 
turen. Die damaligen Messungen erstreckten sich tiber ein Tempera- 
turintervall von 900 bis 2100° K. 

Durch geringfiigige Verbesserungen unserer Messapparatur ge- 
lang es uns spater, das Intervall bis zu 2700° K nach oben auszu- 
dehnen. Ausserdem haben wir noch den Thomson-Koeffizienten von 
Molybdan zwischen 900 und 2200° K und den von Platin zwischen 
1200 und 1700° K gemessen. 

Wir rufen noch kurz unsere Messmethode in Erinnerung. Sie be- 
ruht auf der Tatsache, dass die Thomsonwiarme nicht von der Art 
des Temperaturgefalles und nicht vom Querschnitt des Leiters ab- 
hangig ist. Unser Messobjekt war ein Draht des zu untersuchenden 


2000 2500 “K 


Fig. 1. 
Thomsonkoeffizient o in Funktion der abs. Temperatur fiir W, Mo und Pt. 


Metalles von ca. 20 cm Linge, welcher iiber die Halfte seiner Lange 
einen kleineren Durchmesser hatte als iiber die andere Hialfte. Bei 
Wolfram waren die Durchmesser 100 und 150 uw, bei Molybdan und 
Platin 130 und 200 mw. Die Querschnittsinderung beanspruchte eine 
Linge von ca. 150 yp. : 

Der Draht war in einem evakuierten Glasgefiass von bekannter 
Absorption ohne Vorspannung aufgehangt und mit Stromzufiihrun- 
gen versehen. Mit Hilfe eines Gliihfadenpyrometers wurde der 
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Temperaturverlauf dem Draht entlang in der Nahe der Sprungstelle 
des Durchmessers in Abhangigkeit von Grésse und Richtung eines _ 
den Draht durchfliessenden Gleichstromes gemessen. 

Aus unseren Messungen haben wir durch Aufstellung der Energie- 
bilanz des kurzen Drahtstiickes beidseitig der Sprungstelle des 
Durchmessers bis zu den Stellen, wo kein messbares Temperatur- 
gefalle mehr vorhanden ist, und mit Hilfe des bekannten Gesamt- 
emissionsvermégens und spezifischen elektrischen Widerstandes 
den Thomson-Koeffizienten berechnet, d. h. die Materialkonstante, 
die die entwickelte Wirmemenge pro Sekunde bei Durchgang der 
Stromeiheit darstellt, wenn das Temperaturgefille ein Grad ist. 

Die Kurven zeigen die Thomson-Koeffizienten von Wolfram, 
Molybdan und Platin in den erwahnten Temperaturgebieten. 

Man sieht, dass tiber einer fiir das betreffende Metall charak- 
teristischen Temperatur die Kurven Geraden durch den Ursprung 
sind, in Ubereinstimmung mit der Theorie, die verlangt, dass der 
Thomson-Koeffizient bei hohen Temperaturen der absoluten Tem- 
peratur proportional ist. 


Unter der Annahme véllig freier Leitungselektronen findet Som- 
MERFELD?) fiir den Thomson-Koeffizienten: 


mit 
ig on [3*| : (2) 


Wenn wir bei den drei gemessenen Metallen jeweils mit einem 
freien Elektron pro Atom rechnen, so finden wir aus (1) und (2) 


uberall 
oO 


jr =—1,2- 10-8 V grad-? (8) 


Aus unseren Messungen. ermitteln wir ftir 


o 


W == —0,938-10°* (4) 
Mo — 1,05 - 10-8 
Pt — 1,05 - 10-® V grad-? 


in guter Ubereinstimmung mit der Theorie. 


1) A. SoMMERFELD, ,,Die Naturwissenschaften“ 22 (1934), 4. 
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Absorbtion des ultrasons par les solides 
par R. Mzrcrer et Mme N. BanpeEret, Lausanne. 


Lorsqu’un solide homogéne, isotrope est parcouru par une onde 
plane de déformation longitudinale, celle-ci est accompagnée d’une 
onde de tension corrélative. En général il y a absorbtion d’énergie 
et les ondes sinusoidales dans le temps sont amorties. On peut tou- 
jours définir une impédance d’onde Z complexe dont la partie ima- 
ginaire est liée au coefficient d’extinction. 

Les causes de cette dissipation d’énergie sont principalement la 
diffusion et l’activation moléculaire avec relaxation. 

Certains auteurs ont essayé de mesurer:]’extinction des ondes 
élastiques en interposant entre un générateur et un récepteur ul- 
trasoniques une plaque de la matiére étudiée. Il est évident que la 
comparaison des résultats obtenus par cette méthode n’est pas 
possible, puisque les conditions de réflexion des ondes sur les sur- 
faces de jonction dépendent essentiellement des phases, done des 
célérités et de l’extinction elle-méme. 

Les auteurs ont mis au point une méthode de détermination ex- 
périmentale de l’absorbtion qui, contrairement a l’emploi des géné- 
rateurs wobbulés, permet la mesure de sa dispersion. Cette méthode 
consiste a incorporer au générateur ultrasonique la matiére solide 
étudiée ; travaillée en forme de cylindres droits, de section suffisante 
pour diminuer l’effet de la diffraction, elle est fixée sur le généra- 
teur (trilame piézoélectrique ou barreau magnétostrictif) et sa base 
libre est utilisée comme radiateur dans un milieu (huile) contenant 
Vinterférométre ultrasonique. 

La pression mesurée au récepteur dépend alors de toutes les 
longueurs constructives du générateur, du barreau mesuré et de 
espace interférométrique. En variant ce dernier on observe et 
mesure le maximum de cette pression. Opérant avec des barreaux 
de longueurs diverses, on obtient, selon la théorie, une relation entre 
cette longueur et les pressions maximum qui donne directement le 
coefficient d’absorbtion de la substance. 

Les mesures ont été faites jusqu’ici avec une fréquence de 0,4 mé- 


gacycle/sec. Le laiton présente une absorbtion trés faible, a l’opposé 
du plomb. 


Apercu sur l’activité de l’Union internationale et du 
Comité suisse de Physique?) 
par Albert Perrier, Lausanne. 


Le Président du Comité suisse rappelle d’abord que les organes 
scientifiques de coopération internationale, tels qu’ils fonctionnent 
maintenant, sont nés & peu prés en méme temps que la Société des 
Nations a l’issue de la premiére guerre mondiale. 

L’organisme central a été le «Conseil international des recherches», 
qui suscita la création d’Unions internationales spécialisées par 
disciplines (mathématiques, chimie, physique, biologie, etc.). Ces 
unions 4 leur tour se constituérent par la coopération de comités 
nationaux de formations trés diverses, selon les conditions inté- 
rieures de chaque pays. La liaison internationale des groupements 
scientifiques n’est pas assurée uniquement par les comités de spé- 
cialistes. Le Conseil international comporte des représentants 
des grandes corporations qui dans chaque pays réunissent les sa- 
vants d’ordres divers (chez nous, la Société helvétique des sciences 
naturelles, qui a pris rang internationalement d’Académie des 
sciences). 

Les buts généraux de toute cette organisation procédent de la 
volonté de réaliser et d’accentuer la coordination des activités scien- 
tifiques; elle s’est proposé dés le début de les atteindre par des re- 
cherches d’ensemble, par l information dans |’acception la plus 
extensive (publications, congrés et conférences restreintes, voyages 
d’études et de recherches, etc. etc.), enfin par une action perma- 
nente vers la simplification et l’wnification (nomenclature, unités, 
étalons, etc.). 

Les conditions politiques et économiques des années précédant 
la deuxiéme guerre ont entravé considérablement les travaux inter- 
nationaux en commun, puis la guerre elle-méme les a pratiquement 
arrétés. 

Dés la cessation des hostilités toutefois, le Conseil international des 
recherches, devenu «Conseil international des unions scientifrques», 
entreprit immédiatement la réorganisation et le développement des 
organes internationaux. I] fut grandement secondé par l’UNESCO, 


1) Résumé d’un exposé fait devant la Soc. suisse de physique le 8 mai 1948. 
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le puissant organisme mis en ceuvre sous les auspices de l’ONU, 
et qui, se proposant de stimuler les activités culturelles et leur dif- 
fusion dans le but essentiel de promouvoir le progrés, la meilleure 
entente internationale et enfin la pacification, cet organisme disons- 
nous, a comme alliés les plus naturels les corporations de travail 
scientifique. 

De fait, non seulement 1’ UNESCO s’intéresse vivement au Conseil 
international, lui prétant ainsi un appui moral précieux, mais elle 
a conclu avec lui un accord en bonne et due forme. En sorte que, les 
unions scientifiques comme leur organe central, outre le grand 
bénéfice moral qu’elles tireront de ce contact, verront leurs initia- 
tives secondées aussi matériellement (subventions pour frais de 
voyages de savants invités a des conférences ou méme pour des cours 
en dehors de leur pays, aide a certaines publications, etc.). Les con- 
nexions entre disciplines séparées et pays différents en seront dé- 
veloppées et affermies... 

Il va de soi que le Comité suisse n’a pu durant la guerre exercer 
d’action internationale; il a dai se borner 4 Ja recherche des condi- 
tions propres 4 assurer sa place 4 notre pays au moment de la reprise 
espérée. Si nous avons da, a regret mais sur leur demande expresse, 
renoncer a la collaboration de MM. P. Gruner et A. HAGENBACH, 
nous avons gagné celle de M. Hans Konic, qui a bien voulu nous 
assurer, avec la liaison indispensable avec le Bureau fédéral des 
poids et mesures, sa grande expérience en matiére métrologique; le 
professeur Max Lanpott, directeur du Technicum de Winterthur, 
vient, lui aussi, de nous apporter l’appui de sa compétence et de sa 
notoriété d’électrotechnicien, il sera le porte-parole des électriciens 
suisses au sein du Comité. 


Outre ces deux personnalités et le signataire de cette note, le 
Comité comprend actuellement MM. JaquERoD, SCHERRER, ZICKEN- 
DRAHT, et ex officio, le Président en charge de la Société de physique, 
présentement M. Mrescuer. 


La fonction du Comité est entre autres d’étre a titre permanent 
un organe consultatif et de liaison; ce vis-a-vis du Conseil et des 
Unions a l’étranger, et, 4 l’intérieur, de la Société helvétique des 


sciences naturelles, de l’Etat, et des autres comités des unions in- 
ternationales. 


_Le Conseil international d’abord, les unions spécialisées ensuite 
tinrent de nouveau session dés 1946; la Société helvétique puis les 
comités nationaux furent invités 4 ces conférences. L’Union de 
physique en particulier a tenu une assemblée générale du 3 au 
6 janvier 1947 & Paris. Décimé par la guerre, son comité exécutif 
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n’a pu agir; MM. Stscsaun et P. P. Ewaxp se sont chargés de la 
preparation et de la conduite des séances en qualité de président et 
de secrétaire ad hoc. 

L’assemblée a élu comme président de l'Union le professeur H. A. 
Kramers de Leyde et comme secrétaire général, M. P. Furury, de 
l'Institut d’optiaue de Paris (15, Bd Pasteur). M. P. Scuerrer a été 
appelé au Comité exécutif. 

La constitution des commissions internationales permanentes a été 
rediscutée; elles se rattacheront désormais a trois types, savoir: 
a) des commissions restreintes 4 une seule union, b) des commissions 
mixtes («joint commissions») relevant de deux unions ou davan- 
tage, c) de grandes commissions, dont l’importance pourra légitimer 
plus tard leur extension en unions internationales. 

Quelques exemples: 

a) «Commissions des symboles, unités, nomenclatures», «de ther- 
modynamique», des «rayons cosmiques>», etc. 

b) «Données physicochimiques » (avec |’union internationale de la 
chimie), «Ionosphére», «radiométéorologie» (avec les unions d’as- 
tronomie, de géophysique, et de radioscience). 

c) Commission d’optique; M. Konia a été appelé a en faire partie, 
un comié d’optique s’est constitué tout récemment en Suisse, sous. 
la présidence de M. Konic également. D’autres comités d’optique 
sont déja formés ou sont en formation dans les principaux états. 

D’autre part, la mécanique et la cristallographie ont donné lieu a 
la création de deux unions internationales autonomes, affiliées di- 
rectement au Conseil international. 

La plupart de ces commissions ont déja leurs titulaires, elles se 
sont réunies, ont établi. des mises au point en vue de conventions 
internationales devant prendre force de loi, ou qui serviront de base 
de départ a des recherches d’ensemble. 

Plusieurs conférences internationales de chercheurs ont été pro- 
jetées puis ont eu lieu (exemple: sur les rayons cosmiques & Cracovie) ; 
d’autres en nombre plus grand sont prévues a bref délai. Dans tous 
ces cas, | UNESCO est intervenue efficacement tout en laissant aux 
organisations leur pleine liberté. 

Voici en terminant deux exemples récents de coopération inter- 
nationale fructueuse: 

1. Agissant en plein accord avec le Conseil international et les 
Unions intéressées, 1’ UNESCO porte a la station du Jungfraujoch 
un intérét constant, ce qui renforce la situation de centre interna- 
tional de recherches de ce beau laboratoire; mais de plus, elle lui 
assure une subvention annuelle. 
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2. Un appui moral et matériel est assuré également au Bureau 
international des étalons physico-chimiques de Bruxelles, dont ]’ac- 
tivité rend déja et rendra toujours davantage des services & quan- 
tité de chercheurs (listes de sources de produits purs, données sur 
leur degré de pureté, listes de laboratoires en mesure d’entreprendre 
des déterminations précises sur les étalons, liaison permanente avec 
les grands laboratoires métrologiques nationaux). 

Il convient d’évoquer encore des projets a trés longue échéance 
et en méme temps de trés grande importance, telle la publication 
de tables générales de constantes et aussi d’une encyclopédie inter- 
nationale des sciences physiques. De pareilles entreprises exigeront 
la mise en action de forces dépassant de beaucoup les possibilités 
d’une seule nation. 


Schweizer Komitee fiir Optik. 


Am 28. April 1948 ist in Ztrich von rund 20 Vertretern der Wis- 
senschaft, Industrie und Verwaltung ein Schweizer Komitee fiir 
Optik (Comité Suisse d’Optique) ins Leben gerufen worden. Dieses 
Komitee ist dem Schweizer Komitee fiir Physik angegliedert und 
tbernimmt die Funktion des nationalen Komitees der kiirzlich ge- 
schaffenen Commission Internationale d’Optique, die ihrerseits der 
Union de Physique pure et appliquée angegliedert ist. 


Das Komitee wurde wie folgt zusammengesetzt: 
Prasident: Prof. H. Kén1a, Amt fiir Mass und Gewicht, Bern. 
Mitglieder: ex officio: 1 Vertreter des Comité Suisse de Physique 
(noch zu bestimmen); Prof. Joan Eacert, Eidg Techn. 
Hochschule, Ziirich. 
Sekretér: Dr. W. Lormar, Kern & Cie., Aarau. 


Das Komitee und seine zur Zeit rund 20 Mitarbeiter werden sich 
in erster Linie damit befassen, die in schweizerischen Zeitschriften 
erscheinenden einschlagigen Arbeiten zu Handen der Commission 
Internationale d’Optique in Paris zu referieren, welche ihrerseits 
die erhaltenen auslandischen Referatsammlungen dem Comité 
Suisse vermittelt. In zweiter Linie stehen Fragen der Standardisie- 
rung und Normalisierung. 

Die Organisation hat provisorischen Charakter ; fiir die definitive 
Form werden die wissenschaftlich-technischen Bediirfnisse unseres 
Landes massgebend sein. 

Es ist eine Zusammenkunft im September in Zitirich vorgesehen. 
Interessenten, die eventuell zur Mitarbeit bereit sind, mégen sich 
beim Prasidenten oder beim Sekretir melden. 
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La méthode des perturbations en théorie des champs quantifiés 
et la construction de la matrice S de Heisenberg 
par Jean Pirenne. 
(24. V. 1948.) 


Si la théorie de la matrice S de Hze1s—ENBERG permet, en prin- 
cipe, d’éviter les difficultés de divergences de la théorie des champs 
quantifiés, en revanche aucune méthode satisfaisante n’a été déve- 
loppée jusqu’ici pour construire cette matrice. STUECKELBERG et 
HEITLER ont cherché a la déduire de la théorie hamiltonnienne par 
la méthode des perturbations. Comme on sait, tous les termes des 
développements ainsi obtenus divergent au dela du premier terme 
convergent non nul; on est alors amené 4 supprimer ou 4 modifier 
ces termes de telle fagon que l’unitarité de S ne soit pas altérée. 
Nous ne nous occuperons pas ici des difficultés soulevées par |’éli- 
mination de ces divergences. 

Par contre, on peut se demander quel réle joueraient ces termes 
si l’on écartait & priori toute divergence en donnant une extension 
finie aux particules (ce qui rend évidemment la théorie non relati- 
viste). Or, il se fait que les formules de perturbation habituelles 
ne sont pas applicables 4 ce genre de probléme out |’émission et 
absorption virtuelles de particules donnent lieu a des self-énergies 
qu’on n’a pas fait intervenir de facon rationnelle dans le calcul. 

La présente note a précisément pour but d’établir la théorie 
des perturbations de fagon conséquente dans le cas particulier sui- 
vant: celui de la diffusion de mésons ponctuels par un nucléon éten- 
du. Nous supposerons qu’il n’y a pas d’antinucléon et que les mésons 
ont un spin entier, de sorte que le processus élémentaire d’inter- 
action entre méson et nucléon est |’émission ou |’absorption d’un 
seul méson par le nucléon (la théorie des paires n’est donc pas en- 
visagée ici). Nous admetterons enfin que les mésons ont une masse 
finie, les développements suivant le paramétre de couplage n’étant 
pas appropriés au cas de mésons de masse nulle (photons) ou ils 
donnent lieu a la difficulté infra-rouge. 

2°. — Soient H, l’hamiltonien «non perturbé» représentant 
énergie du nucléon et des mésons, en l’absence d’interaction mu- 
tuelle, et H cette interaction. 
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Dans une représentation ot Hy est diagonal, l’équation de 
ScHRODINGER 
(H,+ H) ®=EH@ (1) 
peut s’écrire 
(E — E,) ee ie Ft) 1? 0). (2) 


Hi, est la valeur propre de H, correspondant a l’état non perturbé 
k et (k |®| 0) la fonction d’ ade se réduisant, en l’absence de per- 
turbation, a . fonction propre 6,9 qui caractérise un ensemble de 
particules libres d’énergie totale Ey. 

Il est trés important de remarquer que EH + Ey. En effet, la 
présence de |’interaction H ne fait pas seulement apparaitre une 
onde diffusée; elle a également pour effet de douer les nucléons 
d’un champ propre, auquel correspond une certaine self-énergie, 
finie pour un modéle étendu. On a donc 


E = E, = E, + AE. (8) 


De méme, si les particules sont diffusées de l’état 0 vers l'état k, 
elles n’auront pas finalement |’énergie H,, mais bien 


Ey, = HE, + 4E,. (4) 
La fonction d’onde peut donc s’écrire sous la forme: 
1 
(k || 0) = d,9+ (1/0) | grgr—ixd(B—ED] (6) 


6x9 représentant |’onde incidente, le second terme doit correspondre 
uniquement 4 une onde émergente (outgoing wave). II en sera effec- 
tivement ainsi grace a4 la présence de la fonction 


: 1 i . ’ , 
ae (Ey! — Bx) = 3 [grag — 178 (By —E,'), (6) 


a la condition toutefois que l’élément de matrice (k |f| 0) varie con- 
tiniment avec les états k et 0. 

En particulier (k|f| 0) ne doit présenter aucune singularité 
sur la surface d’énergie Hy, = Hj. Nous excluerons également les 
singularités qui pourraient se produire en dehors de cette surface 
au cas ou des isobares existeraient. 

Nous allons maintenant porter l’expression (5) de (k |®| 0) 
dans ]’équation de ScurOpINGER, mais, auparavant, il est com- 
mode d’écrire celle-ci sous la forme 


(Eo — Ej) TPO) & th) (J || 0), (7) 
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en posant 

E (| H’| 0) = (k|H| 2) — Ex bys. (8) 
Tl vient alors: 
I || 0) = (e |H’| 0) + S7AIZ DCN) _ i Sk H’|D) (Lif10) (9) 
(Ie f| 0) = (| YE, 


avec la notation 


(k | f| 0) = (k |f| 0) 6 (Ey’ — Ey’). (10) 
En posant ensuite ae 
rn _ (eIA'D 
(b|T"\) = SE 
l’équation de Scurop1NGER (7) s’écrit sous forme matricielle 
f=H'+T'f—ixH’ f (11) 
ou encore % 
(2) f= isa By. (12) 
Si la matrice (1 — T’) admet un inverse, nous pourrons écrire 
f=K'—iak’f (13) 
avec “ 
K' =({1—P)-**' (14) 


Pour que cette derniére équation détermine effectivement K’ 
il faudrait que nous connaissions les énergies de perturbation 4F,, 
qui interviennent dans H’ et T’. Nous montrerons plus loin, par la 
méthode des perturbations, qu’il suffit pour cela d’imposer la con- 
dition que (k | K’| 0) ne présente pas de singularité 6,,. Il résulte 
d’ailleurs immédiatement de l’équation (18) que cette condition est 
nécessaire car f ne présente, par hypothése, aucune singularité. On 
verra de plus que cette simple condition suffit pour écarter toute 
autre espéce de singularité, pour autant que la convergence de la 
méthode des perturbations soit assurée. (k | K’| 0) est done continu 
au voisinage de la surface d’énergie HE,’ = Ey’. 

En multipliant alors les deux membres de (18) par 6 (Ey’ —E,’), 


ul vient f - K’ sad op K’f. (15) 


Cette équation se distingue essentiellement de l’équation inté- 
grale de Herruur par la substitution de H’ a H, laquelle correspond 
al’introduction rationnelle de l’énergie de perturbation. Cette substi- 
tution n’altére pas Je passage bien connu de cette équation intégrale 
a la matrice S de Hersenpure que l’on peut écrire 


1-ink’ 


~ Tein k’ * (16) 
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_ 8° — Il s’agit maintenant de construire la matrice K’. A cette 
fin, il est commode d’en mettre la formule de définition (14) sous 
la forme 

Pe KS aa dd” (17) 


D’autre part, nous n’envisagerons plus a partir d’ici que le 
cas d’un nucléon infiniment lourd, les calculs devenant beaucoup 
plus compliqués dans le cas ow il y aurait lieu de tenir compte du 
recul du nucléon. 

Dans ce cas particulier, tous les AE, sont égaux et l’on a 
simplement 

EK, — H,' = Ey, — Ey. (18) 


L’équation (17) s’écrit alors 
(k | H"|1) (| K’| 0) 


(| K’| 0) = (&|H’|0) + SEE (19) 
ou, plus explicitement, 
( ’ k|H\1) (| K’|0 
(k |K’| 0) = (k || 0) 2S oe 
= ARLAEN®, _ AE Dea: (20) 


OR 


Pour résoudre cette équation intégrale, nous employons la 
méthode des perturbations, en admettant, pour la simplicité, que le 
terme perturbateur H ne contient le paramétre de couplage qu’au 
premier ordre. Nous écrivons comme suit les développements de K’ 
et AE suivant les puissances croissantes du paramétre de couplage: 


B= OO eg)" 2 18) eo (21) 
AR = AE® + AEM + AE® +--- (22) 


Le développement de AE ne fait évidemment intervenir que des 
puissances paires. 

Portant ces développements dans (20) et égalant les termes du 
méme ordre, nous obtenons, de fagon purement formelle, 


(k |K’®| 0) = (ke || 0) (18a) 
(k | K’®| 0) = tt — 6) AB® (23b) 
1 0 


(2 k | K’@)| 0 
| K'®| 0) = @ eles )| 0) Sige ) (28¢) 
l 


0 BE, 


ee nae ap iiciic re] ai als) atic? €0 alélis ere! e159) 010) 6] (6: 6) (6 eyi6, (6.1650) # Iw Xe, or esj8h 0) 9) 0:5; “0. 10) 10) 0: 1S i0)0, © (0 eee 8 


bx) 0) = SSAC) _ pp EEL” _ 8, AE (28d) 
1 = 0 
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(k |K’| 0) étant simplement égal a l’interaction (k | H| 0) est de- 
pourvu de singularité par hypothése. 

Il n’en est plus de méme de (k | K’®| 0). En effet, la somme 

(k |H| 1) (t|H| 0) 

: 2 Ey—E, (24) 
qui intervient au second membre de (23b) correspond a deux pro- 
cessus différents : 

1° l’absorption de l’un des mésons existant dans ]’état initial 
0 suivie de ]’émission d’un méson, différent ou non du premier sui- 
vant que l’état final k est différent ou non de |’état initial 0; 

2° |’émission d’un méson suivie de la réabsorption de ce méme 
méson. 

Ce dernier processus n’intervient que si les états k et 0 sont 
identiques et il y a alors 4 considérer une infinité d’états intermé- 
diaires, contrairement & ce qui se passe lors du premier processus. 
La somme (24) contient donc la singularité 


6c PB a i (25) 


La somme (25) ne doit correspondre qu’aux transitions suivant le second pro- 
cessus; nous ne l’indiquons pas explicitement pour simplifier l’écriture; une con- 
fusion n’aurait d’ailleurs guére d’importance: si l’on tenait compte des transitions 
0-—k-—0 suivant le premier processus on n’apporterait ainsi qu'une contribution 
infiniment petite, le nombre d’états intermédiaires étant fini dans ce cas. 


Pour compenser cette singularité, il faut poser 


(0 |H| 1) (2 |H| 0) 
AE® = 2 me eS aS (26) 

L’équation (18c) annie alors & une expression (k | K’®)| 0) 
dépourvue de singularité; le dernier terme du second membre ne 
donne pas lieu 4 un pole car (k|H| 0) n’est différent de zéro que 
lorsque | E;, — Ey|= mu (masse du méson), 

A partir de (23d) les choses se compliquent car (k | K’®| 0) 
n’est Aart pas nul pour EH, = Ey; par suite, le deuxiéme 
terme de (k | K’| 0), & savoir 

AE® & 
; ered 
donne effectivement lieu a un pdéle. Or il se fait que ce pole est com- 


pensé par un autre péle contenu dans le premier terme, qui s’écrit, 
compte tenu de (28c), 


(k|H|1) (@|H| m) (m|K’'@)|0) (k |H| 1) (L|H| 0) 
aS (Ey — E,) (Ey—E,,) Ae 2-5) 


K“(2)| 0) 
oe (27) 


(28) 


l,m 


Champs quantifiés et la construction de la matrice S. 231 


Lorsqu’on effectue la sommation sur m il y a lieu de distinguer 
Pétat m =k, car celui-ci seul améne & considérer des transitions 
m —>1->k correspondant a l’émission suivie de l’absorption d’un 
meson. Pour m = k, il y a donc une infinité d’états intermédiaires, 
contrairement a ce qui arrive lorsque m + k. Ainsi, le premier terme 
de (28) contient le péle 

x (k|H|0) @|A\k) | (k|K’?)|0) (29) 

E,-£, HL, #, ° 


Or la différence 
1 (kK\|A|I)VU\|E|k) — yy O|Al)) @|A|0) 


des expressions (27) et (28) est finie. Pour le voir, il suffit de grouper 
les termes / et I’ tels que les transitions 0 >/ et k >I’ se rapportent 
a l’émission d’un méme méson. On a alors 


(k | H|U) (’ |H| k) = (0|A| 2) 0 || 0) (31a) 
et 
E,— Ey = Ey, — E, (31b) 
de sorte que l’expression (80) devient simplement 
ht (0 || 1) (1 |H| 0) (32) 


7 (Ey—#,) (L,—,) ° 


L’ensemble des deux premiers termes de (k | K’| 0) (équ. 28d) 
ne posséde donc pas de pdéle, mais il présente une singularité 6; 
due, comme précédemment, a la possibilité d’émission et de réab- 
sorption des mémes mésons, lorsque les états k et 0 sont identiques. 
On compense aisément cette singularité en donnant une valeur con- 
venable 4 AE™. 

En continuant de la sorte, on trouve les formules de récurrence 
suivantes: 


fs (k || 1) (¢ | KD] 0) 1 
(k|K™|0)= 2) E,-8, ~ (Ey- B,) 
x Dd” AB?” (k| K'@-27)| 0) (88a) 
1<p<t 
AE™ = (0 |K’™| 0) (33b) 
(k | K’| 0) = (k |K™| 0) — 6,5 4E™. (33c) 


On se rend compte aisément que les (k | K | 0) ne présentent de 
singularité 6,9 que pour n pair; en effet, un nombre impair d’émis- 
sions et d’absorptions de mésons ne permet jamais de réaliser la 
transition identique 0-0 et, d’autre part, (k | K™| 0) est la somme 
de termes ou interviennent n, n — 2, n — 4, ... transitions. 
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A toutes fins utiles, voici les expressions complétes des quatre 
premiers (k | K’™| 0): 


(k | K’®| 0) = (k | | 0) (34a) 


@ |x| 0) = Jr SE (84b) 


ies, (k ||) (L| | m) (m |H| 0) 
(|| 0) = 0 By = 


Em) 


_ (E110) yr (0| | m) (m | 110) 


o— E, o- He, Ce 
) (|| (L|H| m) (m || n) (n | H|0) 
(4) =t pom i lisa Mi oh el ee Miia Ah. ee) Sat), Ustad) ered erie 
(|| 0) = oe =) Be) y= Be) 
(0 |H|2) (|H}0) cv (k|H| m) (m|H| 0) 
= ee FS 
1 ( 1) m ( 0 m 
0 |Hf|1) @| 10) (Lm) (m | 0) 
Oe GH) 2 (iE) (84d) 


™m 


Le signe 2’ signifie que les processus qui interviendraient seule- 
ment si k=O ne doivent jamais étre considérés, méme si k=0. 

Je tiens & exprimer ici ma profonde gratitude a M. W. Pau. 
pour l’intérét qu’il a porté a ce probléme dont il m’avait suggeré 
l’étude. Je remercie également M. R. Jost pour de fructueuses 
discussions, 
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Untersuchungen tiber die Schallgeschwindigkeit in Kautschuk 
von Fritz Levi und Howard J. Philipp. 
(12. V. 1948.) 


§ 1. 


Vor einiger Zeit haben BAR und Watrtr!) sowie Wari?) eine 
Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in festen Kor- 
pern angegeben. Diese Methode, deren Theorie von RxrssnER®) 
sowie von Levi und Nacrenpra Nats‘) ausgearbeitet wurde, be- 
steht in folgendem. In einer durchsichtigen, isolierenden Fliissigkeit 
werden ebene Schallwellen erzeugt, indem ein Piezoquarz in der- 
selben zum Schwingen angeregt wird. In den Weg dieser Schall- 
wellen wird eine Platte des zu untersuchenden Materials von be- 
kannter Dicke unter einem bekannten Winkel aufgestellt. Wird nun 
die Dicke der Platte, die Frequenz des Schalles oder der Einfalls- 
winkel des Schallstrahls varuert, so ergibt. sich durch ein Inter- 
ferenzphanomen in der Platte eine variable Schalldurchlassigkeit. 
Im einfachsten Fall, dem der senkrechten Inzidenz, werden nur 

-Longitudinalwellen in der Platte erzeugt. Die Durchlassigkeit ist 
immer dann ein Maximum, wenn die Dicke der Platte ein ganzes 
Vielfaches der halben Schallwellenlange betragt. Die Intensitat des 
von der Platte durchgelassenen Schalles wird in der Fliissigkeit nach 
einer der bekannten optischen Methoden®*) gemessen. Aus den Ver- 
suchsbedingungen bei maximaler Durchlassigkeit der Platte kann 
man die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwellen bestimmen. 

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die Schallgeschwin- 
digkeit von Longitudinalwellen in Kautschuk nach dieser Methode 
zu bestimmen. 

In der Literatur finden sich tiber den Kautschuk nur altere An- 
gaben. So ist nach Sreran®) und Exner’) die Schallgeschwindig- 
keit v = 830—69 m- sec-}, fiir den Elastizitatsmodul findet man®) 
E = 2—80 kg - cm~?. Der Gréssenordnung nach befriedigen diese 
Werte die Gleichung fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit longi- 
tudinaler Schallwellen in festen Staben, v =/E/o, wobei @ 
0,92—0,96 die Dichte des Kautschuks bedeutet. 

Wiirde diese Geschwindigkeit von 80—69 m- sec} tatsachlich 
derjenigen der longitudinalen Schallwellen in Kautschuk entspre- 


* 
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chen, so ware die Wellenlinge der Longitudinalwellen bei einer Fre- 
quenz von einigen Hundert kHz von der Gréssenordnung 0,1 bis 
0,01 mm. Es ware dann zu erwarten, dass der genannte Interferenz- 
effekt nur bei niederen Frequenzen und sehr kleinen Dicken der 
Gummiproben (0,1—1 mm) auftritt, und auch dann nur, wenn die 
Dampfung der Schallwellen im Kautschuk nicht zu gross ist. Ver- 
suche mit Schallfrequenzen zwischen 300 und 7500 kHz und Gummi- 
proben von 0,1—8 mm Dicke zeigten aber mit Wasser als Immer- 
sionsfliissigkeit eine vollkommene Durchlassigkeit fiir Schall; auch 
irgendwelche Reflexionen an den Proben konnten nicht beobachtet 
werden. Man muss also schliessen, dass das Produkt v-@ (die 
Schallharte) fiir Kautschuk und Wasser annahernd denselben Wert 
hat, und da Kautschuk ungefahr die Dichte eins besitzt, kann die 
Schallgeschwindigkeit in Kautschuk nicht sehr verschieden von der 
in Wasser sein. 


Bei Gleichheit der Schallgeschwindigkeit in Kautschuk und Was- 
ser ist es unmoglich, die Methode von Bar und Wa ttt in ihrer ur- 
spriinglichen Form zu verwenden. Es wurden daher zwei Modifi- 
kationen ins Auge gefasst, die wir im folgenden als Methode I und II 
beschreiben wollen. 


§ 2. Methode I. 


Ist unsere Vermutung, dass die Schallgeschwindigkeit in Wasser 
und Kautschuk ungefihr die gleiche ist, richtig, so sind die Kaut- 
schukplatten nicht nur im Wasser, sondern in allen gebraéuchlichen 
Fliissigkeiten fiir alle Frequenzen fast vollkommen durchlassig. Zum 
Erfolg kann dann nur eine Methode fiihren, die die Reflexion an der 
Grenzfliche kiinstlich erhéht. Vorversuche zeigten tatsichlich 
schon eine merkliche Reflexion an mit Talkum bestreuten Kaut- 
schukfilmen. Es wurde daher versucht, eine solche Vergrésserung 
der Reflexion in méglichst reproduzierbarer Weise zu erreichen. 
Nach Versuchen mit Lackschichten und mit diinnen aufgelegten 
Folien aus Aluminium, Kupfer, Messing und Eisen erwiesen sich 
schhesslich aufgelegte diinne Glasplattchen am brauchbarsten. In 
den geschliffenen Mikroskopdeckglaschen stehen solche diinne und 
gentigend homogene Glasplatten zur Verfiigung. 


Bar und Watrr hatten bei ihren Versuchen die Frequenz des 
Schalles konstant gehalten und die Dicke der Festkérperschicht da- 
durch verandert, dass sie anstatt einer Platte einen Keil benutzten, 
und verschiedene Stellen desselben nacheinander in den Schallstrahl 
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brachten. Bei senkrechtem Einfall des Schalls ergibt sich dann die 
Geschwindigkeit zu 


wobei d die Dicke des Keils an einer Stelle maximaler Durchlissig- 
keit, » die Frequenz und n eine ganze Zahl, die Ordnungszahl des 
Durchlassigkeitmaximums, bedeutet. 

Nun begegnet aber die Herstellung von Gummikeilen mit genau 
definierter Steigung grossen Schwierigkeiten. Anstatt also die 
Dicke der Probe zu variieren und die Frequenz des Schalles kon- 
stant zu halten, wurde umgekehrt bei fester Dicke des Kautschuk- 
fells die Frequenz des Schalles kontinuierlich verandert und die 
Frequenzen gemessen, bei denen Maxima der Durchlassigkeit auf- 
traten. 

Um die Versuche in dieser Weise durchfiihren zu kénnen, war es 
notwendig, einen Sender zu verwenden, der iiber ein weites Fre- 
quenzgebiet gleichmassig gut schwingt, und dessen Frequenz leicht 
verandert werden kann. Dazu erwies sich ein einfacher Push-Pull- 
Sender mit induktiver Koppelung auf einen nicht abgestimmten 
Gitterkreis (Réhren Philipps TC %/,,) als geeignet. Die Frequenz 
konnte dann durch einfache Variation des Kondensators im Anoden- 
kreis schon in ziemlich weiten Grenzen gedndert werden. Durch 
Verwendung verschiedener Spulensiétze in Gitter und Anodenkreis 
hess sich die Frequenz sogar zwischen etwa 1500 und 10000 kHz 
kontinuierlich varieren. 

Ferner ist es bei der von uns benutzten Methode notwendig, dass 
die zur Schallerzeugung verwendeten Quarze in einem weiten Fre- 
quenzbereich gleichmassig schwingen. Bekanntlich ist es leicht még- 
lich, Piezoquarze iiber einen breiten Frequenzbereich zu ,,ziehen“, 
wenn sie in eine Fliissigkeit eingetaucht und infolgedessen stark 
gedimpft sind. Dieser Bereich kann nun noch dadurch vergréssert 
werden, dass man die Quarze méglichst ,,schlecht“ haltert, indem 
man sie z. B. auf der einen Seite auf ein Messingblech aufklebt und 
auf der anderen Seite, die als eigentlicher Schallsender benutzt wird, 
mit diinnem Staniol beklebt. 

Es wurde auch noch eine andere, neue Methode der Quarzhalte- 
rung verwendet, um mit ein und demselben Piezoquarz ein méglichst 
weites Frequenzgebiet zu erhalten. Der Quarz war wieder auf einer 
Messingunterlage aufgeklebt, aber diese hatte jetzt eine keulformage 
Form. Bei den so starr aufgeklebten Quarzen schwingt naémlich 
offenbar nicht der Quarz allein, sondern wegen der festen Koppe- 
lung schwingen Quarz und Unterlage gemeinsam. Ist nun die 
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Unterlage an verschiedenen Stellen verschieden dick, so hat das 
etwa den gleichen Effekt, als wenn man einen keilformig geschlif- 
fenen Quarz verwenden wiirde: bei verschiedenen Frequenzen wer- 
den verschiedene Gebiete des Gesamtsystems zu Eigenschwing- 
ungen angeregt. Diese Methode der Halterung wurde bei Methode II 
(§ 5) angewendet. 

Eine Schwierigkeit ergab sich insofern, als die einzige Flissigkeit, 
die Gummi nicht angreift, Wasser ist. Es war aber wegen der Leit- 
fahigkeit des Wassers nicht angangig, die derart gehalterten Quarze 
einfach in die Immersionsflissigkeit einzutauchen. Um diese 
Schwierigkeit zu umgehen, stehen zwei verschiedene, tibrigens be- 
kannte Wege zur Verftigung. Der eine besteht darin, den auf die 
beschriebene Weise gehalterten Quarz in ein besonderes, mit Xylol 
gefiilltes, Gefiaiss einzutauchen und die darin erzeugten Schallwellen 
durch ein diinnes Stanniolfenster in Wasser austreten zu lassen. 
Die andere Méglichkeit ist die, dass der auf beiden Seiten mit Stan- 
niol beklebte Quarz in die eine Wand eines wasserdichten Kastchens 
eingelassen und abgedichtet wird. Die innere Seite des Quarzes liegt 
auf einem kleinen Messingblock auf, die a4ussere wird vom Wasser 
bertihrt. Beide Methoden sind brauchbar. Die erste bietet aber den 
Vorteil einer leichteren und bequemeren Halterung des Quarzes 
und es ist besonders einfach, verschiedene Quarze gegeneinander 
auszutauschen; sie wurde daher im folgenden meist benutzt. 


Zum Unterschied von Wauti wurde zum Nachweis der Schall- 
wellen nicht die Methode der Beugungsspektren, sondern die 
Schlerenmethode verwendet®). Diese Methode ist etwa gleich emp- 
findlich wie die von Watt benutzte, gestattet aber einen Uberblick 
dariiber, an welchen Stellen die Schallwellen durch die Kautschuk- 
platte hindurchgehen. Bei der Unméglichkeit tatsichlich ebene 
Schallwellen zu erzeugen und bei der, bei den Gummiproben un- 
vermeidlichen, Inhomogenitat ist es sehr wertvoll, einen Einblick 
in die Struktur des Schallfeldes zu haben. Hinzu kommt noch fol- 
gendes: Verandert man die Frequenz, mit der der Piezoquarz zum 
Schwingen erregt wird, so andert sich die Intensitat und vor allem 
auch die Schwingungsform des Quarzes in untibersehbarer Weise. 
Wenn man nun die Maxima der Durchlassigkeit nur nach der Ge- 
samtintensitét des abgebeugten Lichtes beurteilt, so ist man gros- 


sen Taéuschungen ausgesetzt, die vermieden werden, wenn man die 
Struktur des Schallfeldes iibersieht. 


An dieser Stelle sei noch auf einen kleinen Kunstgriff zur Homo- 
genisierung eines Schallfeldes hingewiesen, dessen Anwendung sich 
zwar In unserem Falle eriibrigte. Die von einem gewéhnlichen Piezo- 
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quarz ausgehenden Schallwellen bilden bekanntlich ein sehr kompli- 
ziertes Schallfeld, indem Wellenziige in vielen verschiedenen Rich- 
tungen laufen. Stellt man nun in dieses Wellenfeld eine Platte, 
deren Dicke so bemessen ist, dass sie fiir die Frequenz des Schalles 
gerade ein Vielfaches der halben Wellenlange in der Platte betragt, 
so ist die Platte fiir die senkrecht auftreffenden Strahlen praktisch 
vollig durchlassig, waihrend schon die etwas schrag auftreffenden 
praktisch tiberhaupt nicht durchgelassen werden. Auf diese Weise 
erreicht man ein der Richtung nach gut homogenes Schallfeld. Ver- 
suche wurden durchgefiihrt mit Stahl- und mit Glasplatten. 


§ 3. Herstellung der Latexfelle und der Vulkanisate. 


Um méglichst eindeutig definierte Kautschukproben zu unter- 
suchen, wurden zunachst Felle aus reinem Latex hergestellt. Neben 
diesen Latexfellen wurden gelegentlich auch einige Vulkanisate ge- 
priift. Die im Folgenden mit I bis IV bezeichneten Vulkanisate 
waren nach folgender Vorschrift hergestellt : 


Kolloidaler Schwefel . . . . 


Vulkazit P extra N 


Der kolloidale Schwefel wird zuerst mit Zinkoxyd und etwa der 
Halfte des Vultamol angeriihrt; dann wird Latex zugegossen und 
das Ganze in einer Reibschale kraftig verrieben. In einer anderen 
Reibschale wird Vulkazit mit der anderen Halfte der Vultamol- 
lésung verrieben. Hierauf wird beides gut vermischt und verrieben. 
Schliesslich giesst man die Probe auf eine gut horizontal gestellte 
Glasplatte. aus und lasst sie eintrocknen. Vulkanisiert wurde bet 
110° C 30 Minuten lang. Die obigen Proben sind so ausgewahlt, dass 
sie méglichst wenig Fiillstoffe enthalten. 

Die Felle aus reinem Latex wurden erhalten, indem man Am- 
moniak-konservierten Latex auf eine horizontale Glasplatte aus- 
goss und trocknen liess. 

Die zu untersuchenden Latexfelle wurden unter Wasser auf beiden 
Seiten mit 0,4 mm dicken geschliffenen Mikroskopdeckglaschen be- 
deckt und diese Glasplattchen am Rande mit Paraffin an die Felle 
angekittet. Es ist notwendig, das Auflegen der Glasplatten unter 
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Wasser vorzunehmen, um mit Sicherheit diinne Luftschichten zwi- 
schen Glas und Fell zu vermeiden. An solchen diinnen Luftschichten 
findet nimlich eine fast vollstindige Reflexion der Schallwellen 
statt und die Probe erscheint dann bei allen Frequenzen vollig un- 
durchlissig. Die Dickenmessung der Latexfelle wurde mit einem 
Zeiss’schen Dickenmesser vorgenommen. Die Frequenzen fiir maxi- 
male Durchlassigkeit wurden mit einem Frequenzmesser von 
Strrc & ReuTER bestimmt. 


§ 4. Messungen. 


(Methode I.) In der beschriebenen Anordnung wurden nun die 
Proben bei senkrechter Inzidenz des Schalles untersucht. Die Maxi- 
ma der Durchlassigkeit waren nicht sehr deutlich. Wir verwenden 
hier nur die Resultate, die mit eimem Quarz (Eigenfrequenz 
7500 kHz) erhalten wurden, der ein besonders intensives Schallfeld 
erzeugte. 


Der Schall hat bei unserer Anordnung folgende Grenzflachen der 
Reihe nach zu durchsetzen: 1. Wasser/Glas; 2. Glas/Gummi; 
3. Gummi/Glas; 4. Glas/Wasser. Unser Fall ist also wesentlich 
komplizierter als der von Watt1. Die genaue Theorie des Problems 
liegt nicht vor; es diirfte keine prinzipiellen, jedoch sehr grosse 
rechnerische Schwierigkeiten machen, die Theorie von REISSNER®) 
oder Levi und Naru*) auf diesen Fall zu verallgemeinern. Nun 
wurden aber unsere Versuche nur bei senkrechter Inzidenz vor- 
genommen. In diesem Fall kann man vermuten, dass die Durch- 
lassigkeitsmaxima fiir die gleichen Frequenzen entstehen wie ohne 
Anwesenheit der Glasschichten, dass also die Schallgeschwindigkeit 
aus der Formel (1) v = 2d (v/n) zu berechnen ist, wobei d die Dicke 
der Gummiprobe und » die Frequenz fiir ein Maximum der Durch- 
lassigkeit bedeutet. 


Um zu sehen, ob dieses zutrifft, warden Messungen vorgenommen, 
bei denen die Gummischicht durch eine Wasserschicht zwischen 
zwei Glasplatten ersetzt war. Es ergab sich, dass man so tatsichlich 
einen mit der bekannten Schallgeschwindigkeit in Wasser gut tiber- 
einstimmenden Wert fand. Es ist aber zu bemerken, dass bei diesen 
Versuchen ausser den gewéhnlichen Maxima noch ein anderes Maxi- 
mum auftritt, welches der Reflexion an den dusseren Grenzflachen 
der Glasplatten zuzuschreiben ist. Dieses Maximum liegt genau an 
der durch die Glasdicke gegebenen Stelle, seine Lage ist unab- 
hangig von der Dicke der Wasserschicht, und es ist durch seine sehr 
viel gréssere Schiirfe und Intensitiat leicht zu erkennen. 


5 ' - =e 
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Tabelle 1 gibt ein Beispiel einer Messung an Latex nach der an- 
gegebenen Methode. 
Tabelle 1. 
Latex zwischen zwei Glasplatten von je 0,4 mm Dicke. 


688 
10 682 


11 491 675 
15 686 
Mittel 497 694 
689 
Mittel 686 — 
v = (1491+ 11) m- sec"? v = (1482+ 6) m- sec—! 


Mierbei ist die angegebene Genauigkeitsgrenze der mittlere Feh- 
ler des Mittelwertes unter der Voraussetzung, dass die jeweiligen 
Dickenmessungen exakt bestimmt seien. Diese Genauigkeits- 
grenzen sind also nur durch die Partialfehler in »,,,, und evtl. durch 
die in den n bedingt. 

Man sieht aus den beiden angefiihrten Beispielen, dass auf diese 
Weise durchaus plausible Werte der Schallgeschwindigkeit zu er- 
halten sind. 

Wir haben in der Folge hauptsachlich nach einer anderen Me- 
thode beobachtet. Die erste Methode leidet namlich an dem Ubel- 
stand, dass die Maxima nicht sehr deutlich ausgepragt erscheinen. 
Ein weiterer Grund, der gegen die Anwendung der ersten Methode 
spricht, ist der Umstand, dass eine diinne Wasserschicht zwischen 
Glas und Gummi nicht zu vermeiden ist, und dass aus diesem 
Grunde die Dickenmessung ungenau ausfallen kann. Die angefihr- 
ten Ergebnisse bestatigen aber doch schon die Erwartung, dass die 
Geschwindigkeit des Schalles in Gummi nicht sehr von der in Was- 
ser verschieden ist. 


§ 5. 


(Methode II.) Eine andere Méglichkeit der Geschwindigkeitsmes- 
sung besteht darin, durch Wahl einer geeigneten Fliissigkeit die Re- 
flexion an den Grenzflachen der Gummiprobe wesentlich zu ver- 
grossern. Zu diesem Zweck muss eine Fliissigkeit verwendet werden, 
bei der entweder die Schallgeschwindigkeit oder die Dichte stark 
von der des Kautschuks differiert. Nun sind die Geschwindigkeiten 
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in allen bekannten durchsichtigen Fliissigkeiten praktisch von der 
gleichen Gréssenordnung. Die Dichte einiger anorganischer Lésungen 
wire zwar wahrscheinlich ausreichend hoch, jedoch greifen alle un- 
tersuchten Lésungen Gummi an. Aus dem gleichen Grunde scheiden 
auch alle organischen Flissigkeiten aus. Ferner zeigen alle Lé- 
sungen grosser Dichte, die wir untersuchten, eine sehr starke Schall- 
absorption und daher eine sehr starke Bildung von thermischen 
Schlieren, die die Beobachtung nach einer optischen Methode un- 
moglich machen. Als einzige Fliissigkeit, die — ausser dass sie un- 
durchsichtig ist — allen Anforderungen entspricht, kommt nur 
Quecksilber mit seiner hohen Dichte in Betracht. Bekanntlich ist 
bei senkrechter Inzidenz der Reflexionskoeffizient y, an der Grenze 
Flissigkeit /Festkérper : 


V1 01— U: 2 

ro Ceres) ) 
Setzt man fiir Gummi den soeben erhaltenen Wert von etwa 1480 
m-sec~? fiir die Schallgeschwindigkeit und fiir die Dichte 0,92 
(siehe unten) ein, so ergibt sich, unter Beniitzung der angegebenen 
Werte aus der Literatur, der Reflexionskoeffizient yy nach Glei- 
chung (2) fiir verschiedene Kombinationen Flissigkeit/Fester Kér- 
per gemiss Tabelle 2. 

Tabelle 2. 


1480 m/sec Latex/Wasser 


Wasser . . . | 1450 m/sec i Latex/Quecksilber 
Quecksilber . | 1451 m/sec Glas/Wasser 
Glas .. . . | 5000 m/sec Glas/ Quecksilber 


* Die Dichte der Latexfelle wurde nach zwei Methoden bestimmt. 
Die Schwebemethode ergab eo = 0,915 r 
Wagen und Ausmessen ergab 09 = 0,923 eS eee 


Es verhilt sich also Glas in Quecksilber etwa ahnlich ungiinstig 
wie Latex in Wasser, dagegen ergibt die Kombination Latex/Queck- 
silber einen recht hohen Reflexionskoeffizienten. Die einzige Schwie- 
rigkeit ist die, dass wegen der Undurchsichtigkeit des Hg die op- 
tischen Methoden des Schallnachweises nicht ohne weiteres zu ver- 
wenden sind. Diese Schwierigkeit wurde durch folgende Versuchs- 
anordnung (Fig. 1) umgangen. 

Ineinem grossen mit Xylol gefiillten Glastrog T befindet sich der 
Piezoquarz Q und ein mit Hg gefiillter, innen schellackierter eiserner 
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Trog E. Der Trog E besitzt an der dem Quarz zugewandten sowie 
an der gegentiberliegenden Seite je ein aufgekittetes Fenster aus — 
diinnem Glas (Mikroskopdeckglaser von etwa 0,2 mm Dicke). 

Der vom Piezoquarz ausgehende Schallstrahl durchsetzt durch 
die beiden Fenster den mit Hg gefiillten Trog H; seine Intensitit 
kann in dem hinter dem Trog gelegenen Gebiet L nach der Schlieren- 
methode bestimmt werden. Die in einem Rahmen gehalterte Gum- 
miprobe P wird in den Trog E eingeftihrt und senkrecht zum Schall- 
strahl gestellt. 

Als Schallquelle wurde bei diesen Versuchen hauptsachlich ein 
Quarz mit der Eigenfrequenz 10000 kHz verwendet, der nach der 
in § 2 angegebenen Methode auf einer keilférmigen Messingunterlage 
aufgeklebt war. Der so gehalterte Quarz schwang im ganzen Gebiet 
von 2200 bis 10000 kHz fast gleichmiissig gut. Die Schallintensitat 
war auch nach dem Durchtritt durch den Hg-Trog noch sehr gross. 


Pp 
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Fig. 1. 


Die Messungen wurden nun so vorgenommen, dass bei einer in den 
Schallweg eingebrachten Gummiprobe die Frequenz des Senders 
langsam variiert wurde, um die Frequenzen ftir maximale Schall- 
intensitat im Gebiete L nach der Schlierenmethode aufzusuchen. 
Die Maxima waren bei dieser Anordnung wesentlich deutlicher aus- 
gepragt und leichter zu erkennen als nach Methode I. Fiir die Aus- 
wertung besteht hier keinerlei Unsicherheit, da der einfache und 
bekannte Fall einer Schicht eines festen Kérpers in einer Flissigkeit 
vorliegt. 

Es erwies sich bei den Messungen als iiberaus wichtig, dass die 
Oberfliche des Hg sehr sauber gehalten wurde. Die Oxydschicht, die 
sich leicht auf Hg bildet, setzt sich némlich beim Eintauchen der 

16 
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Gummiprobe auf der Oberflache des Gummis fest ; eine solche diinne 
Schmutzschicht gentigt, um den Gummi fiir Schall vollkommen un- 
durchlissig zu machen. Ebenso werden die Glasfenster sofort vollig 
undurchlassig, wenn geringe Verunreinigungen auf ihnen sitzen. 
Da es nicht méglich ist, das Hg, in das die Gummiproben mit ihren 
Halterungen eingetaucht werden, dauernd sauber zu halten, muss 
das Hg haufig gereinigt werden. Die Bildung einer Oxydschicht 
wird stark verzégert, wenn man das Hg noch mit einer diinnen 
Wasserschicht tiberdeckt. 

Die Gummiproben waren bei diesen Versuchen mit Paraffin auf 
eine Glasplatte aufgekittet, die an der Stelle des Schalldurchtritts 
ein hinreichend grosses Loch hatte, so dass sich nur der Gummi im 
Gang der Schallstrahlen befand. 


§ 6. Messungen. 


(Methode II.) Die Auswertung der Messungen erfolgte wieder 
nach der Formel (1): 


v 


o=2d 
n 
Als Beispiel sind in Tabelle 3 eimige Messreihen angegeben. 


Tabelle 3. Latezfelle. 


d = 0,78 mm d = 1,44 mm d = 1,66 mm 
(Hg mit H,O iiberschichtet) 
v 


y n tit 
max n (Gerade n 


A von 
Fig. 2)| kHz 


kHz kHz 


965 | 4600 
950 | 3580 
938 | 3080 
936 | 2080 
662 | 2510 
956 | 1560 
Mittel: 951 | 2050 
2600 
3120 
3600 
4100 446 
4750 446 
5000 444 
6050 445 
6240 447 


7300 Mittel: 445 


453 
448 
434 
447 
440 
446 
450 
438 
445 
448 


OodwIIM8M Pw 


OMWOAWADPUIP WOOP D-10 


Mittel: 515 
v = (1484+ 8) m- sec™!| v = (148246) m- sec—1| v = (1478-+.4) m- sec—} 


Die Genauigkeitsgrenze hat hier dieselbe Bedeutung wie in Tabelle 2. 
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_ Umsicher zu sein, dass den »,,,, die richtigen Ordnungszahlen zu- 
geordnet sind, wurde graphisch vorgegangen (vgl. Fig. 2): In ein 
Koordinatensystem trigt man die »,,,, als Funktion der (verschie- 
den gewahlten) Ordnungszahlen ein. Diejenige Wahl der Ordnungs- 
zahlen ist die richtige, bei der die »,,,, mdglichst genau auf einer 


OF AZ % 6 Ce OT SEP ME BIG Files F227 624 
Fig. 2. 


durch den Nullpunkt gehenden Geraden liegen. In Fig. 2 ist eine 
Messreihe der Tabelle 5 (d = 1,66 mm) so dargestellt. Man sieht so- 
fort, dass die Gerade A die richtige, die Gerade B aber eine falsche 


Tabelle 4. 


v in m- sec 


0,78 mm 1484 
0,80 mm 1467 
1,15 mm 1479 


1,44 mm 1472 
1,44 mm 1482 
1,46 mm 1489 
1,66 mm _ 1478 
Mittel: 1479 + 3 m- sec} 


Zuordnung der Ordnungszahlen n’ ergibt. Fiir die Gerade A kann 
man auch rechnerisch nachweisen, dass die Summe der Fehler- 
quadrate ein Minimum ist. 
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Tabelle 4 gibt die Zusammenstellung aller Messungen an reinen 
Latex-Proben. Der angegebene Fehler enthalt hier auch den Partial- 
fehler der Dickenmessung. Die Ubereinstimmung mit den in Tab. 1 
angegebenen Messungen nach Methode I diirfte innerhalb der Mess- 
genauigkeit liegen. Dieses Resultat wurde auch noch dadurch be- 
sonders gepriift, dass ein und dasselbe Latex-Fell hintereinander 
nach beiden Methoden gemessen wurde. 

Es muss darauf hingewiesen werden, dass Latex anderer Prove- 
nienz andere Werte fiir die Schallgeschwindigkeit ergibt. So wurde 
z. B. bei einer spaiteren Sendung von Latex gefunden: 


d* =0,95 mm v* =1436+5 m- sec"! Fehler ohne den Partial- 


d*=0,91mm v* =1422+5 m-:sec~?| fehler der Dickenmessung. 


Die Differenz dieser Werte gegen die der Tabelle 4 ist sicher reell, 
sie zeigt, welche Schwankungen bei Latexproben verschiedener Her- 
kunft zu erwarten sind. 

Wie die angefiihrten Werte zeigen, diirfte die Genauigkeit des 
Mittelwertes mehrerer Messungen an Proben verschiedener Dicke 
mit etwa +0,5% sicher nicht tiberschatzt sein. In der Genauigkeit 
ist Methode II insofern tiberlegen, als im allgemeinen die Maxima 
viel markanter sind, und ausserdem mehr Maxima bei der gleichen 
Probe beobachtet werden kénnen. 


§ 7. Versuche mit Vulkanisaten. 


Alle Versuche mit Vulkanisaten wurden mit Latex der spateren 
Sendung (in § 6 mit * versehen) angestellt, dessen Schallgeschwin- 
digkeit sich zu etwa 1430 m - sec-1 ergeben hatte. Eine Probe des 
Vulkanisates I (vgl. die Angaben in § 8) von 0,97 mm Dicke ergab 
eine Geschwindigkeit von 1450 m - sec-!; Vulkanisat II ergab nur 
bei ganz niederen Frequenzen sehr unscharfe, schwache Durchlas- 
sigkeitsmaxima, die nicht zur Messungyverwendet werden konnten, 
und die Vulkanisate III und IV waren tiberhaupt bei allen Fre- 
quenzen vdllig undurchlissig. Die Geschwindigkeitsmessung in 
einem aus der Mischung I] hergestellten Fell vor der Vulkanisation 
(1,3 mm dick) ergab einen Wert von 1415 m - sec}, der also inner- 
halb der Messgenauigkeit wohl kaum vom Werte des reinen Latex 
der spaiteren Sendung abweicht. 

_Mit zunehmendem Vulkanisationsgrad scheint also die Absorp- 
tion sehr rasch anzuwachsen. Die am Vulkanisat I gemessene Ge- 
schwindigkeit scheint darauf hinzuweisen, dass die Schallgeschwin- 
digkeit gleichzeitig etwas zunimmt. Bei unseren sehr fiillstoffarmen 
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Mischungen iiben die Fiillmittel (Schwefel usw.) augenscheinlich 
keinen wesentlichen Einfluss auf die Geschwindigkeit und die Ab- 
sorption aus. Die Anderungen sind wohl ausschliesslich durch die 
Vulkanisation selbst verursacht. Es scheinen sogar gréssere Fiill- 
mittelmengen die Absorption wieder herabsetzen zu kénnen; denn 
es gelang, an einigen technischen Proben, die viel Fiillstoff enthielten, 

_ Schallgeschwindigkeiten zu bestimmen, was nur bei kleiner Ab- 
sorption méglich ist. So zeigte beispielsweise eine Probe von kauf- 
lichem Weichgummi von 1,1 mm Dicke einige gut ausgepragte 
Maxima, die auf eine Geschwindigkeit von 1440 m - sec? fiihrten. 
Kauflicher Hartgummi von 1,1 mm Dicke zeigte eine Geschwin- 
digkeit von 2320 m - sec-1 und die gleiche Probe, auf 0,95 mm her- 
untergeschliffen, eine solche von 2300 m - sec-}. 

Aussere Umstande verhinderten es leider, diesem Zusammenhang 
zwischen Vulkanisationsgrad, Fiillmittelmenge einerseits und Schall- 
geschwindigkeit und Absorption anderseits nachzugehen. Die an- 
gefiihrten Versuche geben immerhin einen Fingerzeig dafiir, in 
welcher Richtung Verainderungen zu erwarten sind. Sicher scheint 
die Vulkanisation einen sehr grossen Einfluss auf die Absorption 
zu haben. Ob die starke Erhéhung der Schallgeschwindigkeit in 
Hartgummi auf die Fiillmittel oder auf die Vulkanisation zuriick- 
zufiihren ist, kann noch nicht sicher entschieden werden, dagegen 
scheint die bei schwacher Vulkanisation beobachtete leichte Er- 
héhung der Geschwindigkeit dafiir zu sprechen, dass die Vulkani- 
sation von wesentlichem Einfluss ist. 


§ 8. Diskussion der Versuchsergebnisse. 


Es besteht aber nun augenscheinlich eine grosse Diskrepanz zwi- 
schen der von uns vermittelst Ultraschallwellen gemessenen Schall- 
geschwindigkeit in Kautschuk von v = 1479 m-sec-! gegentiber 
v = 80—69 m-sec-! nach den Angaben von STEFAN und von 
EXNneEr (I. c.). 

Man kann auf keinen Fall annehmen, dass diese Autoren etwa 
nicht longitudinale Deformationsschwingungen bei ihren Versuchen 
verwendet haben. Beide von SreFan angegebene Anordnungen 
schliessen das aus, wenn man seine zweite Methode in der von 
ExneER verwendeten Art betrachtet. Die erste Methode (Wien. 
Akad. Ber. 1868)*) besteht darin, dass der zu untersuchende Korper 
in Form eines Stabchens an einen langeren Stab aus Holz oder Glas 
angefiigt wird. Der so zusammengesetzte Stab wird durch longi- 
tudinales Reiben zum Toénen gebracht und die Frequenz bestimmt. 
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Aus dieser (von der Gréssenordnung 10% Hz) lasst sich die Schall- 
geschwindigkeit des Stabchens errechnen, wenn diejenige fiir den 
langeren Stab bekannt ist. SrEFAN mass so die Schallgeschwindig- 
keit in natiirlichem und vulkanisiertem Kautschuk. Die zweite Me- 
thode (Wien. Akad. Ber. 1872)*) verwendet ein Hipp’sches Chro- 
noskop. Eine gespannte Gummischnur wird an einem ersten, federn- 
den, elektrischen Kontakt direkt, an einem zweiten durch einen 
diinnen Zwirnfaden befestigt. Brennt man den Faden durch, so 
unterbricht der zweite Kontakt den Strom, der die Hipp’sche Uhr 
anhalt, und ihr Zeiger setzt sich in Bewegung. Die Uhr lauft so 
lange, bis sich die Entspannung in der Gummischnur zu ihrem 
anderen Ende fortgepflanzt hat, wodurch der erste Kontakt den 
Strom wieder schliesst. Man misst also direkt die Zeit, welche die 
Kontraktionswelle gebraucht, um eine gegebene Gummilainge zu 
durchlaufen. 

Exner’) verfeinerte die zweite Stefan’sche Methode und ver- 
wandte sie auch in der Art, dass ein Gummistab ,,aus sehr feinem 
vulkanisiertem grauem Kautschuk‘‘ von quadratischem Quer- 
schnitt (9 cm?) ohne jede Spannung zwischen den Kontakten lag. 
Durch einen longitudinalen Impuls, der auf das eine Ende des Stabes 
gegeben wurde, konnten wieder die zwei, ahnlich konstruierten Kon- 
takte, welche die Hipp’sche Uhr steuerten, betatigt werden. 

Das Ergebnis der beiden Methoden war immer das gleiche. Je 
nach der Beschaffenheit des Materials wurde v = 30—69 m - sec-? 
gefunden, und zwar derart, dass je weicher der Gummi um so kleiner 
die Schallgeschwindigkeit war. Um dieses Resultat sicherzustellen, 
haben sowohl StEran als auch Exner den Elastizitaétsmodul durch 
Dehnung einer ihrer Gummiproben bestimmt und die Schallge- 
schwindigkeit nach v= |/H/o berechnet. Die so indirekt gemessenen 
Geschwindigkeiten stimmten mit den an denselben Proben direkt, 
vermittelst der dynamischen Methode, gemessenen v geniigend ge- 
nau tiberein*), 

Der fundamentale Unterschied zwischen den Versuchen von 
STEFAN und von Exner gegentiber den von uns ausgefiihrten liegt 
in folgendem: Wahrend bei jenen Autoren die Schallwellenlange 


*) Herr A. GENSLER hat spiter in unserem Institut diese Versuche von STEFAN 
und von EXNER nach einer etwas veranderten Methode wiederholt. Durch zwei 
abnliche Kontakte wurde eine konstante Potentialdifferenz wahrend derjenigen 
Zeit durch ein ballistisches Galvanometer geschlossen, in der die Kontraktionswelle 
den Gummi durchlief. Mit dem bekannten -ballistischen Reduktionsfaktor des 
Galvanometers wurde dann diese verflossene Zeit errechnet. Die Versuche be- 
statigten das Resultat von Sreran und Exner. Nebenbei ergab sich iibrigens auch, 


dass, wie schon von Exner (I. c.) gefunden wurde, v mit wachsender Spannung 
zunimmt. 
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vergleichbar, wenn nicht sogar gross, gegeniiber den Querdimen- 
sionen der Gummiproben war, ist bei uns sicher das Gegenteil der 
Fall. Die hier verwendeten Wellenlangen (berechnet aus v = 1479 
m - sec”) varierten je nach der Frequenz zwischen A = 0,156 und 
1,09 mm. Da die Querdimensionen b der Latexfelle (bei der zweiten 
Methode) etwa b = 4 cm betrugen, so ergibt sich ein Verhaltnis von 
b/A = 37 bis 257. Das besagt aber, dass wir es bei unseren Versuchen 
schon sehr angenahert mit der Ausbreitung longitudinaler Wellen 
in einer unbegrenzten Schicht zu tun haben. In diesem Falle kommt 
aber nicht mehr der gewodhnliche Youna’sche Elastizitatsmodul E 
in Betracht, wie er fiir Stabe und Drihte giiltig ist, sondern der 
Modul E’ fiir die einseitige Kompression einer ausgedehnten Schicht. 

Es gilt nun HE’ = 2+2 uw, wo Aund uw die Lams’schen Konstanten 
sind, und 4 =N den Scherungs- oder Torsionsmodul bedeutet. 
Driickt man EH’ durch den Kompressionsmodul K bei allseitigem 
Druck und durch N aus, so ergibt sich: 


E’=K+4N 


und die Schallgeschwindigkeit wird: 
x’ K+4Nn 
Die ee pee Ay 
freee he 


In der Literatur sind nur sehr wenige Daten fiir die elastischen 
Koeffizienten des Gummis zu finden. Die Kompressibilitat ist von 
CLAPEYRON®) zu 92,95 -10-*kg-! - cm? gemessen, woraus sich der Mo- 
dul ergibt zu K = 1,055 - 102° Dyn: cm~?. Ferner finden sich noch An- 
gaben von Mattock”), doch diirften diese fiir uns nicht in Betracht 
fallen, da die Dichten seiner drei Proben zu g = 1,289; 1,407 und 
2,840 angegeben sind; es handelt sich hier augenscheinlich um sehr 
stark vulkanisierten Kautschuk, also wohl um Hartgummi. Der 
Torsionsmodul ist von GraErz!) zu N = 0,1629 kg - mm-? bei 20° C 
gemessen oder absolut N = 1,598 - 10? Dyn - cm~*. 

Beide Werte ergeben mit o = 0,92 die Schallgeschwindigkeit zu 
» = 1070 m< sec-!, wobei zu bemerken ist, dass auch ein grober 
Fehler in N nur einen kleinen Fehler in v zur Folge hat, da K tiber 
600mal grésser ist als N. 

Die Berechnung nach der Elastizititstheorie ergibt also ein Re- 
sultat, das der Gréssenordnung nach mit unseren Messungen tiber- 
einstimmt. Die iibrig bleibende Diskrepanz kénnte noch auf ver- 
schiedene andere Ursachen zuriickgefiihrt werden. Erstens diirfte 
eine grosse Unsicherheit bei dieser Berechnung von v in dem Werte 
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von K liegen, weil einsereits K sehr schwer zu messen ist, anderer- 
seits aber weil die elastischen Konstanten verschiedener Gummi- 
proben stark variieren. Zweitens kénnte noch hinzukommen, dass 
auch im ausgedehnten Medium die infolge der Kompressionen und 
Dilatationen auftretenden Krafte sich nicht momentan, sondern 
erst nach einer gewissen Relaxationszeit einstellen. In diesem Falle 
wiirde E’ frequenzabhangig werden. Da aber tiber derartige Re- 
laxationszeiten bei allseitigem Druck keine Messungen vorliegen, 
lasst sich hiertiber nichts Naheres aussagen. 

Es scheint uns daher viel sicherer, umgekehrt aus dem von uns 
gemessenen v den Kompressionsmodul K bei allseitigem Druck nach 
der Gleichung abzuleiten: 


4 
= hems zz N. 
Die numerischen Werte eingesetzt, ergeben: 


K = (2,010 + 0,008) - 102° Dyn - cm~®, 


also einen etwa doppelt so grossen Wert als wie er von CLAPEYRON 
angegeben wurde. 

Dass dieser Wert des Kompressionsmoduls zuverlassiger ist als 
der von CLAPEYRON, geht aus folgendem hervor. Bei der endgiil- 
tigen Redaktion dieser Arbeit (1948) wurde festgestellt, dass Scotr??) 
1935 die Kompressibilitaét von Kautschuk, der 3% Schwefel ent- 
hielt, gemessen hat, indem er die Lingenianderung eines Kautschuk- 
stabes bei allseitigem Druck beobachtete. Er fand 46,9 - 10-® 
Bar-! + cm? bei 15°C (entnommen aus seiner Figur 12, |. c.). Das 
ergibt einen Kompressionsmodul von 2,13 - 101° Dyn-cm-*. Da 
unser Wert von 2,010-10!° sich auf reine Latexproben bezieht, 
und mit dem Schwefelgehalt der Kompressionsmodul nach Scorr 
zunimmt, so ist diese Differenz von 6% wohl reell; jedenfalls liegt 
sie in der zu erwartenden Richtung. 

Diese Methode der Bestimmung des Kompressionsmoduls aus der 
Schallgeschwindigkeit ist sehr viel einfacher, bequemer und wohl 
auch exakter als die bekannte, sehr difficile statische Anordnung, 
die das Piezometer verwendet. Die Schallgeschwindigkeit ist von 
uns auf 2/5) bestimmt; wiire die Dichte statt auf 4°/,, auch auf 2/5, 
genau, so lige schon eine gute Prizisionsmessung fiir den Kompres- 
sionsmodul vor, allerdings unter der Voraussetzung, dass der von 
GraETzZ gemessene Torsionsmodul giiltig ist. 

Wenn es sich also darum handelt, alle Elastizititskonstanten einer 
Gummiprobe unter gegebenen Bedingungen zu bestimmen, so 
scheint es am zuverlassigsten, den Kompressionsmodul nach unserer 
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Methode und gleichzeitig den Torsionsmodul zu messen; das ist 
besser als etwa den Youna’schen Modul und die Porsson-Konstante 
zu nehmen, da letztere auch nur sehr schwer exakt zu bestimmen ist. 
Aus K und N ergeben sich nach der Theorie alle anderen Konstanten. 

Die Frage ist aber, auf welche Methode der Torsionsmodul ge- 
funden werden soll. Am einwandfreiesten wire es, N unter den- 
selben Bedingungen wie K zu messen, d.h. die BAR-Watti-An- 
ordnung fir Transversalwellen zu verwenden, da die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit v;, von Transversalwellen in einem ausgedehn- 
ten Medium gegeben ist durch v;, =VN/o. Die einfache Methode 
der Torsionsschwingungen eines Gummifadens ist vielleicht des- 
wegen nicht exakt, weil sich der Gummi dabei unter anderen Span- 
nungsverhiltnissen befindet, und diese, wie man z. B. im Falle des 
Youne’schen Moduls wei’, von grossem Einfluss sind. 

Leider ist aber die Anwendung der BAr-Watti-Methode fiir 
Transversalwellen sicher nicht einfach. Aus N = 1,6 - 107 Dyn:cm-? 
wiirde sich ungefahr v,;, = 40 m - sec-! ergeben. Nun sind die Schall- 
geschwindigkeiten aller bekannten Fliissigkeiten von der Gréssen- 
ordnung 1500 m-sec-!. Es hegt also dann der Grenzwinkel der 
Totalreflexion zwischen 1° und 2°, und es ist klar, dass unter diesen 
Umstanden eine Anwendung der einfachen BAr-Watti-Methode 
nicht ohne weiteres méglich ist. 

Es sei noch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die BAr- 
Watt1-Methode fiir Longitudinalwellen bei remem Kautschuk keine 
Schwierigkeiten bietet. Bei Vulkanisaten, die arm an Fiillstoff sind, 
wird die Messung durch die starke Schallabsorption erschwert, bei 
solchen, die reich an Fiillstoff sind, fallt aber diese Komplikation 
wieder fort. 


Die vorliegende Arbeit wurde schon Anfang 1939 beendet. Durch 
die Zeitumstande veranlasst, erfolgt die Veréffentlichung erst jetzt. 


Die Anregung zu dieser Arbeit ging von Herrn Prof. RicHarp 
Bar (+ 1940) aus. Sein friiher Tod hat uns um so mehr erschtittert, 
als wir tief in seiner Schuld standen. Nicht allein fiir die Anregung 
zu der Arbeit, fiir seine vielen wertvollen Ratschlage und sein stets 
forderndes Interesse, sondern auch fiir die Gewahrung zweier Sti- 
pendien, die uns die Ausfiihrung der Arbeit ermédglichte, sind wir 
diesem hilfsbereiten Manne zu unvergesslichem Dank verpflichtet. — 
Herrn Prof. Epcar Meyer danken wir fiir die bereitwillige Uber- 
lassung der Institutsmittel sowie dafiir, dass er die Arbeit in druck- 
fertigen Zustand gebracht hat. 


Zurich, Physikalisches Institut der Universitit. 


* 


250 Fritz Levi und Howard J. Philipp. 
Literaturverzeichnis. 


1) R. Bar und A. Watrtt, H.P.A. 7, 658 (1934). 

2) A, Wattt, H.P.A. f1, 113 (1938). 

3) H. Retssner, H.P.A. If, 140 (1938). 

4) F, Levi und N. S. Nagenpra Natu, H.P.A. 11, 408 (1938). 

5) Vgl. z. B. L. Bercmann, Ultraschall, 2. Aufl., V.D.J.-Verlag, Berlin 1939. 
6) J. Sreran, Wien. Akad. Ber. [2] 57, 697 (1868); [2] 65, 419 (1872). 

’) F. Exner, Wien. Akad. Ber. [2] 69, 102 (1874). 

8) Zum Beispiel Physikalisch-chemische Tabellen von LANDOLT-BORNSTEIN. 
®) B. P. E. CLapeyron, C. R. 46, 208 (1858). 

10) Matuock, Proc. Roy. Soc. London (A) 46, 233 (1889); siehe auch Internat. 
Critical Tables 2, 269 (1927). 

11) L. Grantz, Wied. Ann. 28, 354 (1886). 

12) A. H. Scorr, Journal of Research Nat. Bureau of Standards 14, 99 (1935). 
Siehe auch Apams and Grsson, J. Wash. Acad. Sci. 20, 213 (1930), wo Kompressi- 
bilitaten von Gummi mit héherem S-Gehalt angegeben sind (letztere Veréffent- 
lichung war uns nicht zugangig). 


Zur Bestimmung der elektromagnetischen Konstanten 
von Halbleitern im Ultrakurzwellengebiet 
von Paul Jaeottet (Heidelberg). 
(18. V. 1948.) 


Ubersicht. Theoretische und messtechnische Untersuchungen von Frsir und 
SCHERRER tiber die Bestimmung der Dielektrizitatskonstante mittels Hohlleiter 
im Zentimeterwellengebiet werden durch Angaben iiber die Ermittlung der Per- 
meabilitat sowie der dielektrischen und magnetischen Verlustwinkel erganzt. Das 
Verfahren beruht darauf, dass die zu untersuchende Substanz auf den einen me- 
tallischen Abschlusskolben des Hohlleiters aufgebracht und die Spitze der elek- 
trischen Resonanzfeldstairke im Messraum abhangig von der Dicke des Werkstoffes 
gemessen wird. Der fiir diese Abhangigkeit sich ergebende periodisch gedimpfte 
Verlauf gestattet, aus der Periodizitat die Eigenwellenlange im Halbleiter und damit 
seine elektromagnetischen Konstanten (e, ~), aus der Dampfung seinen dielektri- 
schen und magnetischen Verlustwinkel (tg 6,, tg d,) zu bestimmen. Die rechne- 
rischen Grundlagen fiir dieses Verfahren werden angegeben, ferner wird iiber Mess- 
ergebnisse von K. HavussEr*) berichtet. In einem mittels Magnetron bei 10 cm 
Vakuumwellenlange zu einer transversal elektrischen H,,-Schwingung angeregten 
Hohlleiter von 7 cm Durchmesser ergab sich fiir einen bunaahnlichen (unmagne- 
tischen) Stoff mit Russ- und Graphiteinlage eine Eigenwellenlange A’) = 1,32 cm, 
eine Dielektrizitatskonstante « = 58 und ein dielektrischer Verlustwinkeltangens 
te0, = 0,22. 


1. Aufgabenstellung. 


Es sollte untersucht werden, wie sich halbleitende schwarze 
Korper hinsichtlich ihrer Stoffkonstanten und Absorptionsfahigkeit 
bei kurzen elektromagnetischen Wellen verhalten. Eine grund- 
legende theoretische und experimentelle Arbeit tiber Berechnung 
und Messung der Dielektrizitatskonstante bei Ultrakurzwellen mit- 
tels eines durch Magnetron erregten rechteckigen Hohlleiters ist vor 
einigen Jahren von FrseR und ScHERRER?)®) durchgeftihrt worden. 
Diese Untersuchungen sollen durch weitere Angaben tiber die Be- 
stimmung der Permeabilitaét sowie der Verluste elektrisch und 
magnetisch polarisierbarer Halbleiter im Zentimeterwellengebiet 
erganzt werden. 

*) Einige Angaben iiber Aufbau der Messanordnung und Messergebnisse sind 
mit Erlaubnis des Verfassers einer unver6ffentlichten Arbeit von Kart HavssEr, 


Uber eine Methode zur Messung der Dielektrizitatskonstanten bei Zentimeter- 
wellen mit Hilfe des Hohlraumleiters, Diplomarbeit der Universitat Heidelberg, 


Dezember 1944, entnommen. 
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2. Grundsitzliche Angaben tiber das Messverfahren mittels 
Hohlraumleiter. 


Der Rechnung und Messung zugrunde liegt ein Hohlleiter in 
der von Fuster und Scuerrer!)?) angegebenen Resonanzeinstellung 
mit allerdings kreisférmigem Querschnitt. Auf dem einen der bei- 
den axial verschiebbaren metallischen Abschlusskolben ist die in 
ihrer Dicke verinderliche zu untersuchende Substanz aufgebracht. 
Der Resonanzzustand héchster Feldintensitaét liegt vor, wenn die 


Fig. 1. 
Langsschnitt durch kreiszylindrischen Hohlraumresonator mit Erregerquelle, 
axial verschiebbaren Abschlusswanden und Halbleitereinlage. 


Abstinde h und | der Abschlusskolben vom Schwingungserreger 
nach Fig. 1: 


(1) Q) 


h= (2m +1) “me (1) I= (2n+24)“m (2) 


(ei en a es 


betragen. Hierbei ist noch angenommen, dafi der erregende Dipol 
die Feldverteilung im Hohlleiter nicht stért. Weiter bedeutet A@ 
die Eigenwellenlange einer transversal elektrischen H,,,-Welle im 
Messraum des Hohlleiters und y den Phasenwinkel des dem Halb- 
leiter zuzuschreibenden komplexen Reflexionsfaktors r vom Be- 
trage rz 

r= rex (3) 


Im Messraum bildet sich eine stehende und wegen der als sehr gut 
leitend vorausgesetzten Wandung eine praktisch ungedémpfte Ver- 
teilung des elektrischen Transversalfeldes aus. Bei der Resonanz- 
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einstellung nach Gleichung (1) und (2) treten axiale Feldstarken- 
maxima in der Grésse von 


v) i+ 
Enas = 2B (4) 
an den Stellen 
a 
“max = Sat (5) 


auf, E() ist die an der Erregerstelle (z = 0) herrschende Amplitude 
des elektrischen Feldes einer im Falle reflexionsfreien Abschlusses 
(r = 0) nur vorlaufenden Hohlleiterwelle. 

Im substanzerfiillten Teil des Hohlleiters tritt infolge Interferenz 
der einfallenden mit der am metallischen Abschluss reflektierten 
Welle gleichfalls eine stehende Feldverteilung auf. Die Eigenwellen- 
lange in diesem Rohrteil (A®) ist jedoch wegen der gegentiber dem 
Vakuum groésseren Werte der elektromagnetischen Stoffkonstanten 
des Halbleiters « und mw kleiner als die Eigenwellenlange A, im 
Messraum. Weiter entstehen in dem zu untersuchenden Medium 
durch Umelektrisierung und Ummagnetisierung Energieverluste, 
die sich durch eine Dampfung der axialen Feldverteilung bemerkbar 
machen. 

Das Verfahren zur Bestimmung der elektromagnetischen Kon- 
stanten von Halbleitern besteht nun im wesentlichen darin, dass an 
einer Stelle z,,, eines Resonanzmaximums (nach Gleichung (5)) 
mittels dort fest eingestellter Sonde die Spitzenwerte der elek- 
trischen Feldstarke abhangig von der Dicke des Versuchsmediums 
gemessen werden. Dabei ist der fiir eine bestimmte Dicke d lediglich 
vom Phasenwinkel y des Reflexionsfaktors r abhangige Resonanz- 
abstand | nach Gleichung (2) und Fig.1 durch Verschieben des 
substanztragenden Kolbens so einzustellen, dass die bel Zax fest- 
stehende Messonde ein scharf ausgeprigtes Resonanzmaximum 
anzeigt. Der senderseitige Abschlusskolben bleibt standig in sernem 
fiir die betreffende Erregerwellenlange einmal eingestellten Reso- 
nanzabstand h nach Gleichung (1) stehen. Auf die beschriebene Art 
wird eine Kurve der Resonanzfeldstiirke abhangig von der Dicke 
des Versuchskorpers 

Tira =f (d) 


aufgenommen. Aus dieser Kurve und Gleichung (4) erhalt man den 
Betrag des Reflexionsfaktors als Funktion der Dicke des Halbleiters. 
Da r ausserdem noch von der Dielektrizitatskonstante, der Per- 
meabilitét, sowie von den Umelektrisierungs- und Ummagnetisie- 
rungsverlusten abhangt, gestattet der Vergleich der bei verschie- 
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denen Dicken d gemessenen elektrischen Resonanzfeldstaérken die 
gesuchten Riickschliisse auf die elektromagnetischen Kenngréssen 
des Halbleiters. Wahrend Fnsir und ScurerreR})*) die Dielektrizi- 
tatskonstante aus dem Phasensprung y und dem Resonanzabstand | 
nach Gleichung (2) ermittelten, werden in der vorliegenden Unter- 
suchung die elektromagnetischen Konstanten im wesentlichen 
durch Messung der Resonanzspitzen selbst bestimmt. 


3. Abhangigkeit des Reflexionsfaktors von der Dicke und den 
elektromagnetischen Konstanten des Halbleiters. 


Wie man aus der Forderung des stetigen Uberganges des elektro- 
magnetischen Transversalfeldes an der Trennflache zwischen Luft 
und Halbleiter in der Anordnung nach Fig. 1 leicht ableiten kann, 
ist der Reflexionsfaktor r, d. h. das Verhaltnis der komplexen Ampli- 
tuden der reflektierten und der vorlaufenden Welle, nach Betrag 
und Phasenwinkel gegeben durch: 


ji ( ho )*£] oc Sey + [1+ (Gur) “¢|eof 2 And 


r= Aran a ae mn 
ta) Ay \2 4nd Ay \2 
1-( : I cos + [tt ) | 6012 a d+ 
[le Gag) fash + (ca) ] 2 
geen (4)' Gin 2p?) d—osin +4] | 
AW. Ve mn A®) 
= =} 
aoe (£)' [Zin 2 ey, dor sin ron 
Ann 7 Ane 
Ao Lb $ ? 4nd = (2) 
CN Be sin a) -o Gin2Br, | 
4 =n — arctg pe : —— 


2 d Ao 2 
1+( o ) Joos “2 +[1-(gar) a Cof 2 po?) d 
| AG) ] & Ai?) AX) } ss 


Bei der Herleitung von Gleichung (6) und (7) wurden die Umelektri- 
slerungs- und Ummagnetisierungsverluste durch Einfiihrung kom- 
plexer*) Gréssen «(1—1 tg 6,) fiir die Dielektrizitaétskonstante und 
4(1—1 tg 6,) fiir die Permeabilitat bei einem Zeitgesetz e¢ der er- 
regenden Schwingung beriicksichtigt. tg de bzw. tg 6, bedeuten 
die Tangenten des elektrischen bzw. magnetischen Verlustwinkels, 
d.h. das Verhaltnis der im Halbleiter von den Polarisationsver- 
lusten herriihrenden Wirkstréme zu den elektrischen bzw. magneti- 


*) Vgl. H. Bucnuotz') §. 314. 
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schen Blindstrémen. Weiterhin werden die an sich recht verwickelten 
Beziehungen fiir r und x durch Gleichung (6) und (7) insofern nur 
naherungsweise beschrieben, als Glieder mit Quadraten und Pro- 


-dukten der Verlustwinkeltangenten unberiicksichtigt blieben und 


einige weitere physikalisch vertretbare Vernachlassigungen vor- 
genommen wurden. Unter diesen Voraussetzungen gilt fiir die 
Stoffkonstanten des Halbleiters angenihert: 


Rohrwellenlange A), ~ A, (e u)-4 (8) 
2 i 

Dampfungsmass f°), ~ Fae “> (tg de + tg dy) (9) 

Hilfsgrésse of = (tg de — tg du) (10) 


wobei A, die Erregerwellenlange, « und yw die relativen dimensions- 
losen Werte der Dielektrizitatskonstante und der Permeabilitat be- 
deuten. 

Der Reflexionsfaktor r nach Gleichung (6) besitzt fiir d = 0 wegen 
des total reflektierenden metallischen Abschlusses seinen Héchstwert 
1 mit einem Phasensprung y = z nach Gleichung (7). Mit zunehmen- 
der Dicke des Halbleiters nimmt der Reflexionsfaktor als oszillie- 
rende Kurve mit positiven Ordinaten ab, um sich fiir grosse Material- 
dicken dem asymptotischen Endwert 


oils (4) 
A) \eE 
[iii (11) 
d— oo to i) (£) 
fe hs 2 


zu nahern. Die Maxima von r betragen etwa 


dy: eS 1 | 
os: (4) Sg E Z (tg 6,+ te by) 
Tmax = 7 n\t ie (12) 
1+ a (4) Ig E “a (te 6-+ tg 64)| 
Aes = 
und treten angenahert an den Stellen 
A(?) 
datas St eee (13) 
n= 0; Es 2-2 


auf, An diesen Stellen weicht nach Gleichung (7) der Phasensprung 
fiir nicht zu grosse und nicht zu unterschiedliche Werte von tg 6, 
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und tg 6, nur unerheblich von a ab. Im iibrigen oszilliert y ab- 
hangig von d mit abklingenden Maxima und Minima nahezu um den 
Wert x. Fur grosse Materialdicken erhalt man den asymptotischen 


Endwert 
<3 (4) tee 82-16 4 
( a) € 


Ist e erheblich grésser als , so lasst sich hierftir vereinfachend 
schreiben: . 
lim y wx +—_(#)' [tg de — te Oy] (15) 


3 
d— co Ae) 3 


/ 


4. Sehlussfolgerungen fiir das Messverfahren. 


Nach den Angaben des Abschnittes 2 werden die Resonanzspitzen 
der elektrischen Feldstarke im Messraum abhingig von der Dicke 
des zu untersuchenden Halbleiters aufgenommen. Zunachst be- 
stimmt man die Rohrwellenlinge A‘, im Halbleiter. Sie folgt aus 
Gleichung (13) als doppelter Abstand zweier benachbarter Maxima 
in der Kurve E,,, = f(d). Fir einen unmagnetischen Werkstoff 
(u = 1) erhalt man dann bei bekannter Erregerwellenlange 4, aus 
Gleichung (8) die Dielektrizitétskonstante 


Looe. 
é= (aa ) (16) 


Durch Vergleich des ersten Feldstarkenmaximums E,,,,, mit 
dem asymptotischen Endwert Emax bei grosser Substanzdicke d 
liefert Gleichung (4), (11) und (12) den Tangens des dielektrischen 
Verlustwinkels als logarithmisches Dekrement: 


: Lega 

a 1 max 
ane, Seni acy (17) 

1 = 

Ey max 


Handelt es sich um einen dielektrischen und magnetischen Halb- 
leiter, so werden zweckmissig in einer ersten Versuchsreihe die 
Konstanten «, tg 6, eines unmagnetischen Vergleichsstoffes, wie 
zuvor beschrieben, bestimmt. Die Kenn- und Messgréssen bei dieser 
ersten Versuchsreihe seien durch den Index (’), die der zweiten Ver- 


a 
ey 
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suchsreihe mit dem dielektrischen und magnetischen Halbleiter 
durch den Index (") gekennzeichnet. Die Rohrwellenlange A’) 
ist dann wiederum gleich dem doppelten Abstand zweier benach- 
barter Maxima in der Kurve E7,,, = f(d). Hieraus folgt mit Glei- 
chung (8) 


fee | Ao 2 
a (arr) (18) 


Der Vergleich des in der ersten mit dem in der zweiten Messreihe 
gefundenen asymptotischen Endwert liefert mit Gleichung (4) 


und (11): 
EP P By max é 
TP Se ( 7 (19) 


coomax 


Aus Gleichung (18) und (19) erhalt mane” und yu” einzeln. 


_Die Summe der Verlustwinkeltangenten ist entsprechend den 
Uberlegungen zu Gleichung (17): 


E. 


14 ae 
uw tees 1 1 max 
tg om =e tg Ou SLATE Tae (20) 
His 


Wenn ¢” gross gegen «” ist und der Phasensprung y ftir grosse Werk- 
stoffdicken nicht erheblich von z abweicht, erhalt man ftir die Dif- 
ferenz der Verlustwinkeltangenten nach Gleichung (2), (5) und (15) 
angendhert 


uy Nn A l Mt $ 
tg 82 —tg 6,» 42(5~) (=). (21) 
Hierbei gibt Al an, um wieviel der beim Versuch fiir grosse Werk- 


stoffdicke d gemessene Abstand des letzten Resonanzmaximums 
(1) 


von der Plattenflache gegeniiber einer viertel Rohrwellenlange —[~ 
im Messraum abweicht. Gleichungen (20) und (21) gestatten, tg 6, 
und tg 6, einzeln zu ermitteln. 

Das beschriebene Messverfahren hat den Vorteil, dass keine ab- 
soluten Messgréssen benotigt werden. Man kommt mit Vergleichs- 
gréssen aus, und der Empfangsdetektor braucht auf keinen Feld- 
stirkenwert geeicht zu werden. 
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5. Messanordnung und Versuchsergebnisse nach K. Hausser*). 


Als Schwingungserzeuger diente ein hochfrequenzdicht gekap- 
seltes Magnetron mit sechsfach geschlitzter Anode, Bauart Tele- 
funken, Typ RD2Md, maximale Leistung 0,5 W. Ein Permanent- 
magnet lieferte das zum Betrieb des Magnetrons erforderliche Feld 
von 1450 Gauss. Zur Abstimmung des Senders diente ein an das 
Magnetron kapazitiv angekoppelter geschlossener Schwingtopf, 
dessen Eigenwellenlange im Bereich 8—12cm verdnderlich war. 
Aus diesem Schwingtopf wurde die Energie induktiv ausgekoppelt 
und itiber ein konzentrisches Lechersystem auf einen zweiten als 
Siebkreis wirkenden Schwingtopf tibertragen. Ein durch Messing- 
rohr abgeschirmtes Paralleldraht-Lechersystem, das auf der einen 
Seite mit einer kleinen Induktionsschleife in den Siebkreis ein- 
tauchte, auf der anderen Seite im Innern des Hohlzylinders in einen 
Dipol auslief, wurde zur Anregung des Hohlzylinders verwendet. 
Die Kopplung zwischen Sender und Siebkreis eimerseits und zwi- 
schen Siebkreis und Hohlraumleiter andererseits konnte durch ver- 
schieden tiefes Eintauchen der Induktionsschleifen verandert wer- 
den. 

Durch die beschriebene Anordnung mit Zwischenkreis und hoch- 
frequenzsicherer Abschirmung der ganzen Anlage konnte eine Be- 
einflussung der Sendefrequenz des Magnetrons durch die Eigen- 
frequenz des Hohlleiters weitgehend vermieden werden. 

Der Hohlraumresonator bestand aus einem Messingrohr von 
70mm Durchmesser und 750mm Lange. Von den beiden durch 
Spindeltrieb axial verschiebbaren metallischen Abschlusskolben 
war der eine zur Aufnahme der Materialproben ausgebildet. Zum 
Empfang der Energie und zur Abtastung des elektrischen Feldes 
diente eine von oben in den Hohlzylinder hineinragende, durch 
Trieb axial verschiebbare Platinsonde mit angeschlossenem Detek- 
tor und Galvanometer. 

Nach Einstellen der gewiinschten Wellenlange am Sender, Ab- 
stimmen des Zwischenkreises und des Hohlleiters auf Resonanz 
wurde zunichst ohne Werkstoffeinlage eine Resonanzkurve (De- 
tektorstrom abhingig von der Lage des empfangerseitigen Ab- 
schlusskolbens) aufgenommen. Ihre Symmetrie, Scharfe und Regel- 
massigkeit diente als Nachweis dafiir, dass das System richtig ein- 
gestellt und frei von allen stérenden Einfliissen war. 

Durch eine vom Sender erzeugte Hochfrequenzschwingung mit 
der Vakuumwellenlange Ay = 10cm wurde der Hohlraumresonator 


*) Siehe S. 251, Fussnote *). 


~ 
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zu einer transversal elektrischen Schwingung vom Typ H,, ange- 
regt. Der kreiszylindrische Hohlleiter mit 3,5 cm Halbmesser be- 
sitzt im Messraum eine obere Grenzwellenlénge®))®) fiir den Durch- 
lassbereich von H,,-Wellen. Diese betragt 


TP) = 8,413 a = 11,9 em 
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Fig. 2. 


Im Hohlleiter gemessene maximale elektrische Resonanzfeldstarke abhangig von 
der Dicke des Halbleiters (Oppanol, Russ, Graphit) nach K. Haussrr. 
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Fig. 3. 
Betrag des Reflexionsfaktors r des Halbleiters abhangig von seiner auf die Rohr- 
wellenlange A®) bezogenen Dicke d bei konstanter Erregerfrequenz. 
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wihrend die Higenwellenlange®)*)®) im Messraum bestimmt ist durch: 


dg \?]-4 
AM) = Ay E = (rer) 18,4 cm. 

Untersucht wurden Halbleiter aus einer bunaahnlichen Substanz 
(3 gleiche Gewichtsteile Oppanol, Russ, Graphit, Gleichstrom- 
leitfahigkeit 2,6-10-* [Qcm]-1), die in Scheiben von 0,2 bis 
0,6 cm Dicke auf den einen Abschlusskolben aufgebracht wurde. 
Fig. 2 zeigt die nach den Angaben der vorigen Abschnitte aufge- 
nommene Kurve der elektrischen Resonanzfeldstiirke abhangig von 
der Materialdicke. Als doppelten Abstand zweier aufeinander- 
folgender Feldstarkenmaxima findet man fir die 


Rohrwellenlénge im Halbleiter AY} = 1,82 cm 


und damit aus Gleichung (16) als 
Dielektrizitatskonstante « = 58. 


Der Vergleich des asymptotischen Endwertes der Feldstarkenkurve 
nach Fig. 2 mit dem ersten Héchstwert ergibt mit Gleichung (17) 
als Tangens des dieiektrischen Verlustwinkels im Halbleiter 


tg Oc yy 0,22. 


Die Messkurve nach Fig. 2 hefert mit Gl. (4) und (11) die in Fig. 3 
dargestellte Abhangigkeit des Reflexionsfaktors r von der Halb- 
leiterdicke d. r beginnt bei d = 0 theoretisch mit dem Wert 1 und 
nahert sich mit zunehmender Dicke oszillierend dem asympto- 
tischen Endwert 0,866. Fiir Materialdicken, die grésser als etwa 
die dreifache Rohrwellenlinge (im vorliegenden Beispiel 4 cm) sind, 
tritt keine weitere Anderung der Reflexionsverhiltnisse mehr ein. 
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Uber eine Methode zur 
Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten von Fliissigkeiten 
von H. Greinacher (Bern). 
(1. VI. 1948.) 


I. Die Methode. 


Sie kniipft an die QurvcKxEsche Steighdhenmethode zur Messung 
magnetischer Suszeptibilitaten an. Im Prinzip wiirde diese ohne wei- 
teres auch auf die Messung der Dielektrizitatskonstanten von Fliis- 
sigkeiten anwendbar sein. Indessen gilt die bekannte Formel fir 
die Steig- bzw. Druckhéhe Ap in einem Magnetfeld § 


Ap = = $? (1) 


nur fiir den Fall sehr kleiner Werte von x, wie dies fiir para- und 
diamagnetische Substanzen zutrifft. Sie stellt eine Naherungsformel 
dar), die keinesfalls auf den analogen Fall der Steighéhe eines fliis- 
sigen Dielektrikums in einem elektrischen Feld tibertragen werden 
kann. Hier trifft, da die Elektrisierungskonstante grosse Werte an- 
nehmen kann, die Voraussetzung, dass das Feld in der Flissigkeit 
gleich dem angelegten Felde sei, nicht zu. Nun hesse sich zwar die- 
sem Umstande Rechnung tragen, da der Entelektrisierungsfaktor 
fiir einen (unendlich langen) zylindrischen Kérper bekannt ist. Es 
ware aber ausserdem noch der Einfluss des die Fliissigkeit enthalten- 
den Glasréhrchens auf die Feldverteilung zu berticksichtigen, ein 
Einfluss, der hier infolge der betrachtlichen D.K. von Glas besonders 
gross ist und zudem kaum zahlenmassig genau erfasst werden kann. 
. Und selbst, wenn dies der Fall ware, bestiinde die Schwierigkeit, 
dass ein angelegtes Feld in der Flissigkeit gar nicht zur Wirkung 
kommt, sobald diese auch nur in geringem Masse elektrisch leitet. 

Da im Prinzip eine auf Kraftwirkung beruhende Methode zur Be- 
stimmung der D.K. manche Vorteile versprach, wurde versucht, 
eine Anordnung zu treffen, die eine leichte mess- und berechenbare 
Bestimmung erlaubt. Nach einigen Zwischenlésungen wurde 
schliesslich folgende sehr einfache Methode gefunden. Man taucht 


1) G. Joss, Lehrbuch der theoretischen Physik, 1932, S. 246. 
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direkt zwei Kondensatorplatten in die Fliissigkeit und beobachtet 
das Aufsteigen derselben bei einer gegebenen Spannungsdifferenz. 
Man vermeidet so jede Komplikation durch Luft- und Glasschichten 
und bis zu einem gewissen Grad auch diejenige durch die Leitfahig- 
keit. Wie ferner im folgenden gezeigt wird. lasst sich die D.K. dann 
nach einer fiir beliebige Gréssenverhiltnisse geltenden Formel exakt 
berechnen. 

Die Steighéhe h einer (isolierenden) Flissigkeit unter der Wirkung 
eines Feldes © kann aus einer Energiebetrachtung gewonnen wer- 
den. Man denke sich die Kondensatorplatten zunachst ungeladen 
in die Flissigkeit eingetaucht (Fig. 1a). Die Kapillaritaét lasst die 
Flissigkeit etwas steigen. Die Héhenausdehnung des mit Luft und 


Fig. 1. 


des mit Fliissigkeit erfiillten Raumes sei mit 1 und I, bezeichnet. 
Jetzt gibt man auf die eine Platte irgendeine elektrische Ladung e 
und halt die andere auf dem Potential 0. Damit fangt die Fliissigkeit 
an Zu steigen, der Kondensator fiillt sich immer weiter mit Fliissig- 
keit, und das Potential der geladenen Platte nimmt allmahlich ab. 
Dieses betrage am Anfang V,, am Ende (nach Einstellung des 
Meniskus) V. Die Gesamtenergie des Systems andert sich wahrend 
des Steigens fortwihrend. Gleichgewicht erhalten wir, wenn diese 
Energie einen Minimalwert angenommen hat. 


. Die Energiezunahme AE setzt sich aus zwei Teilen zusammen, aus 
einer mechanischen AE, und einer elektrischen AE,. Es ist JE» 
fiir irgendeine Hohe h gleich dem gehobenen Fliissigkeitsgewicht 


re Se eg ee ee RP ey 


“es 
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x (h/2), also, falls das fussere Niveau bei geniigend grossem Quer- 
schnitt praktisch unverindert bleibt, in erg 


h 
AE, = qheg: >. (2) 
q = Fliissigkeitsquerschnitt 9 = Dichte 


AE, ist gleich der Differenz der elektrischen Energie im Falle Fig. 1b 
und la. Somit 


2 G2 eG &F 
AE, = —— q (hth) +-g—-al—m)—[F ght seal]. (3) 
Bevor die Minimumbedingung dEH/dh = 0 berechnet werden kann, 
muss erst © noch durch h ausgedriickt werden. Es ist die elektrische 
Ladung im Falle Fig. 1a und 1b dieselbe. Also 


e=CV =C,V, und somit Sen ee 
Nun ist . 
Cy~el,+l und C~e(lp +h) +1l—h 
und daher 
elj+l 
€ = © SGRemalan: (4) 
Danach wird aus (8) 
Cs elyt+l 
AB, = -*-9 (ely +)) (thc ar 1). (8a) 
Wir erhalten jetzt 
d AE, Oa Bogs pas e-1 
de — 8090+)": ea ymei—ap 
und unter Beriicksichtigung von (4) 
dAE, Ce 
a eee eR 
Da 


dEm 
a =aheg=q-Ap 
so ergibt die Minimumbedingung 
2 
PARA eics Ying = 0 
oder 


Ap === &. (5) 


Da e — 1/42 die Elektrisierungskonstante bedeutet, erhalt man da- 
her genau die zu (1) analoge Beziehung. Nur gilt sie jetzt bes der hier 
angewandten Anordnung exakt und ohne Einschrankwng fiir be- 
lebige e. 
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II. Versuche. 


Es sollen hier einige Versuche mitgeteilt werden, um die Brauch- 
barkeit der Methode und die Giiltigkeit der Formel (5) zu erweisen. 
Die Anordnung bestand in folgendem. Zwei kurze verchromte Mes- 
singstibe (Lange: 4cm, #: 18mm) wurden einander parallel in 
kleinem Abstand gegeniibergestellt und einige Millimeter tief in die 
Flissigkeit eingetaucht, die sich in einem wirfelformigen Glastrog 
(Kantenlainge 3 cm) befand. Die einander zugewandten Seiten der 
Stiibe waren auf einer Breite von 4mm ebengeschliffen. Die eine 
Elektrode konnte mittels mikrometrischer Verschiebung in verschie- 
dene Abstande von der andern gebracht werden. Es kamen natur- 
gemass nur kleine Plattenabstande in Frage, so dass immer eine ge- 
wisse kapillare Steighdhe vorhanden war und der Meniskus gut be- 
obachtet werden konnte. Bei der massigen Breite der Kondensator- 
flache (4 mm) war der Meniskus in der Visierrichtung gentigend ge- 
kriimmt, so dass sich scharf auf den Sattelwert in der Mitte einstellen 
liess, besonders wenn man in der Beobachtungsrichtung diffus be- 
leuchtete. Beobachtet wurde durch die Vorderwand des Glastroges 
mit einem Mikroskop 70facher Vergrésserung, das eine Okular- 
teilung (50 Teile) mit einem Skalenwert von 0,0248 mm besass. 


Priifung auf Proportionalitait zwischen Ap und €? mit Gleich- und 
Wechselspannung. 


Die Spannung wurde mit einem Braunschen Elektrometer 
(Messbereich O0—8500 V) gemessen, der Plattenabstand mittels 
der Okularskala durch Einstellen auf die vorderen Rander der Kon- 
densatorflachen. Die Parallelitét wurde gepriift durch Ausmessen 
des Abstandes zwischen den Riandern auf der andern Seite. Die 
Abweichungen ergaben sich als gering und wurden im folgenden 
nicht berticksichtigt. Die Messungen wurden an Paraffinél der 
Dichte @ = 0,88 ausgefiihrt. Die Bewegung des Meniskus bei An- 
legen der Spannung erfolgte rasch, doch wurde die definitive Ein- 
stellung infolge der Viskositaét erst nach etwa einer Viertelminute 
erreicht. Die Resultate sind in Fig. 2 graphisch wiedergegeben. Man 
ersieht, dass die Messpunkte fiir alle vier gewahlten Plattenabstiande 
auf einer Geraden liegen, wenn man als Abszisse und Ordinate a 
baw. V* auftrigt. Die Abweichungen liegen innerhalb der Mess- 
genauigkeit bzw. der Eichfehler des Elektrometers. Aus den Mes- 
sungen ist auch zu entnehmen, in wieweit fiir alle Plattenabstande 
bei gleicher Feldstarke V/a dieselbe Steighdhe vorhanden ist. Man 
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findet fiir die verschiedenen a der Reihe nach, dass fiir einen Aus- 
schlag von 40 Okularteilen die Spannungsquadrate 37,5; 85,6; 
154,5 und 258,0-104 betrugen. Dies entspricht den Spannungen 
610, 925, 1240 und 1605 Volt. Danach findet man 


bei einem Abstand a: 19,8 30,0 89,3 49,3 
das Verhialtnis V/a: 30,8 30,8 31,6 32,6 


Das Abstandsgesetz bzw. die Voraussetzung, dass das Feld in der 
Mitte der Platten als homogen angenommen werden darf, ist also 
bis zu a = 30 gut erfiillt. Bei grésseren Abstanden ist dann zu dem 
gemessenen a erst ein gewisser Korrekturbetrag zu addieren, wenn 
nach Formel (5) ein genauer Wert fiir ¢ erhalten werden soll. 


10 
4 
a oO 
J Oe ASO 100 150 200 250 
Fig. 2. Paraffinol. 
bei I II Til IV 


Plattenabstand 19,8 30,0 39,3 49,3 Teile 


Da fiir die Kraftwirkung ©? massgebend ist, lassen sich die Mes- 
sungen auch mit Wechselspannung ausfiihren. Wenn die Gleichspan- 
nung durch einen Effektivwert V, derselben Grosse ersetzt wird, 
muss die Steighéhe dieselbe sein. In Fig. 3 sind zwei Messreihen 
(Kurven IJ und JJI) aufgetragen, bei denen abwechslungsweise 
Messpunkte mit Gleichspannung (0) und solche mit Wechselspan- 
nung (e) aufgenommen wurden. Die Punkte legen, wie erwartet, 
auf ein und derselben Geraden. Man darf daher unbedenklich mit 
Wechselspannung messen, die vielfach einfacher zu beschaffen ist 
und einen besonderen Vorteil bietet bei der Messung von schlecht 
isolierenden oder gar leitenden Fliissigkeiten. 

Um die D.K. zu berechnen wird man in Formel (5) die Zahlen- 
werte einsetzen und V in Volt ausdriicken. Wenn man ferner sowohl 


* 
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die Steighdhe als den Plattenabstand in Okularteilen ausdriickt, so 
erhalt man fiir die beniitzte Anordnung in Zahlen 


P 3.10-? 2 
1 — 3288! or gha e—1 = 38,85 


oha* 
care 


ett 


Unter Beniitzung cbgenannter Werte h = 40, a = 19,8 Teile und 
610 Volt ergibt sich fiir das untersuchte Paraffinol e = 2,26. Eine 
besondere Genauigkeit des Resultates wurde hier, wie auch im fol- 
genden, nicht erstrebt. Um eine solche zu erreichen, miisste der 
Okularwert (3. Potenz) und a (2. Potenz) besonders genau bestimmt 
werden. 


A 
a 
0 ASS 
0 V10"-*> 50 100 150 
Fig. 3. 
I. Amylacetat @ = $2.0 
II. Paraffin6l a= 31,2 
III. Benzol a = 32,0 


IV. Schwefelkohlenstoff a = 32,2 
V. Tetrachlorkohlenstoff a = 32,1 
Bem. II in doppelter Steigung aufgetragen. 


Messung der D.K. 


a) An Fliissigkeiten mit kleinem e. Fig. 8 gibt eine Zusammen- 
stellung von Messreihen, wie sie mit verschiedenen Fliissigkeiten er- 
halten wurden. Die Messungen an CCl,, CS,, CgH, und Amylacetat 
wurden praktisch bei demselben Plattenabstand (a = 82,0 bis 82,2) 
ausgefiihrt. Bei der Messreihe fiir Paraffinél betrug er indessen 


x 
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a = 31,2. Da diese Kurve mit der fiir Benzol beinahe zusammentfal - 
len wiirde, wurde sie in doppelter Steigung aufgetragen (Abszisse: 
¥% V®- 10-4). Man erhiilt in allen Fallen fiir die Kurven h = f(V?) 
Geraden. Soweit a dasselbe ist, gibt ihre Neigung ein Mass fiir 
e — 1/0. Bei den verdampfenden Flissigkeiten (wie bei Benzol) sank 
die Nullstellung des Meniskus wihrend des Messvorgangs langsam 
ab. Es wurde daher abwechslungsweise die Stellung ohne, dann mit 
und wieder ohne angelegte Spannung abgelesen und entsprechend 
gemittelt. Ausser bei Paraffinél erfolgte tibrigens die Einstellung 
des Meniskus fast momentan. Die Ablesung war in diesem Fall aber 
doch etwas erschwert, da der Meniskus infolge kleiner Bodener- 
schiitterungen leicht zitterte. Es ist daher bei genauen Messungen 
wichtig, die Apparatur erschiitterungsfrei aufzustellen. 
In folgender Tabelle sind die fiir ¢ berechneten Werte zusammen- 
gestellt. Die eingeklammerten Zahlen sind Koutrauscu, Prak- 
tische Physik, entnommen. Die systematischen kleinen Abwei- 
chungen von « nach oben hangen moéglicherweise mit der massig 
genauen Bestimmung des Abstandes a und des Eichwertes des 
Mikrometers zusammen. Der letztere ist in der Tat auf die zweite 
Dezimale aufgerundet angegeben. 


Paraffinél . 


b) An Flissigkeiten mit grossem e. Besonders musste die Bestim- 
mung der D.K. fiir Wasser interessieren. Wahrend bei den bekannten 
Kondensatormethoden die Leitfahigkeit sehr stérend wirkt und daher 
besondere Hochfrequenzmethoden zur Kompensation oder Herab- 
setzung dieses Einflusses angewendet werden miissen, stért dieser 
Umstand im Prinzip bei der vorliegenden Methode gar nicht. In- 
dessen ist der sekundire Einfluss einer Elektrolyse nach Moglichkeit 
zu vermeiden, Das Entstehen von Gasblaschen stért sowohl durch 
die Anderung des Feldverlaufes und der Dichteverhaltnisse als auch 
durch die hierdurch bedingte unruhige Bewegung des Meniskus. 
Hier erweist sich nun die Verwendung von Wechselspannung als 
von ausschlaggebender Bedeutung. Einmal wird eine durch ein- 
seitige Stromrichtung bewirkte Unsymmetrie in der elektrolyti- 
schen Abscheidung vermieden. Dann aber wird namentlich das Auf- 
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treten stérender elektrolytischer Produkte iiberhaupt weitgehend 
unterdriickt. Auch ist der Ladungstransport durch Wechselstrom 
im Vergleich zu Gleichstrom kleiner, schon aus diesem Grunde ist 
die elektrolytische Abscheidung geringer. Das Verhiltnis der trans- 
portierten Ladung ist namlich fiir eine Halbperiode (wenn der 
Gleichstromwert gleich dem Effektivwert des Wechselstroms J, 
J J? dt 
J,:1/2 
strom 2+ /2/m=0,900--. Schon hiernach ist also eine 10% kleinere 
elektrolytische Abscheidung zu erwarten. Nun zeigt sich aber ein 
noch viel wirksamerer Umstand. Infolge der raschen Aufeinander- 
folge der Entladung von +- und —-Jonen an einer Elektrode wird 
die Elektrolyse wahrend einer Halbperiode in weitgehendem Masse 
durch die der folgenden riickgingig gemacht. Demgemiss war denn 
auch die Gasentwicklung in Wasser und auch in den andern unter- 
suchten Fliissigkeiten mit Leitfahigkeit so gering, dass die Mes- 
sungen ohne Stérung ausgefiihrt werden konnten. Nach Bedarf 
konnen aber die Versuchsbedingungen durch die Anwendung hoch- 
frequenter Wechselstréme noch weiter verbessert werden. 

Leider zeigte sich bei der Messung an Wasser eine andere Schwie- 
rigkeit. Es muss durch besondere Massnahmen fiir eine gute Be- 
netzung der Elektroden gesorgt werden. Diese erkennt man an der 
Gestalt des Meniskus, der sich mit dem Randwinkel 0 an die Flachen 
anlegen soll. Er muss ferner erschiitterungsempfindlich sein und sich 
bei langsamem Heben des Gefiisses stetig aufwarts bewegen. Eine 
vollkommene Benetzung der verchromten Flachen erwies sich nun 
nicht als médglich. Die Elektroden wurden daher versuchsweise 
durch entsprechende aus Antikorodal ersetzt. Nachdem diese (Al 
enthaltenden) Elektroden kurzzeitig in verdiinnte KOH-Lésung 
eingetaucht waren, ergab sich eine gute Benetzung. Bei Anlegen der 
Wechselspannung stieg die Fliissigkeit normal, der Meniskus schau- 
kelte jedoch auf und ab und die Steighéhe ging nach kurzer Zeit 
auf einen kleinen Wert zuriick. Dasselbe trat auch mit Gleichspan- 
nung ein, und nur durch leichtes Schmirgeln der Elektroden konnte 
wieder ein Steigen erzielt werden. Offenbar bewirken schon geringe 
Stréme die Bildung einer diinnen, nicht leitenden Al,0,-Schicht, 
welche das Feld in der leitenden Fliissigkeit abschirmt. Die geeignete 
Wahl des Elektrodenmaterials erwies sich also als wesentlich. Es 
muss daher von Interesse sein, die in Betracht fallenden Materialien 
(z. B. Edelmetalle) systematisch auf ihre Brauchbarkeit hin zu unter- 
suchen. Die im folgenden mitgeteilten Versuche beschranken sich 
indessen auf die Anwendung von Messingelektroden, die ein norma- 


angesetzt wird) . Dieses ergibt fiir sinusférmigen Wechsel- 
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les Verhalten zeigten. Es liessen sich einfach die erstbeniitzten Elek- 
troden verwenden, nachdem der Chrombelag auf den Kondensator- 
flachen abgefeilt war. Nach kurzem Eintauchen der Elektroden in 
verdtinnte HNO,-Lésung ergab sich eine gute Benetzung mit Wasser. 

In Fig. 4 sind je eine Messungsreihe fiir Wasser und Alkohol wie- 
dergegeben. Die Wechselspannung wurde zum Teil direkt dem Licht- 
netz von 220 V entnommen und mittels einer Potentiometerschal- 
tung auf die gewiinschten Werte reduziert. Die Messpunkte liegen, 


40 

30 Lf 
w/a 

20 

10 
a 

0 

oO i 2 3 4 5 6 Vf 
V7 0 
Fig. 4. 


I. Wasser. IJ. Alkohol. 


wie erwartet, auf einer Geraden. Es zeigte sich hier, wie allgemein 
bei Messungen mit Wasser, dass gelegentlich Punkte herausfielen 
(Unregelmassigkeiten bei der Benetzung ?). Es ist daher empfehlens- 
wert, nicht eine Einzelmessung auszufiihren, sondern immer eine 
Spannungskurve aufzunehmen, ein Verfahren, das fiir alle Fliissig- 
keiten bei genauen Messungen angewendet werden sollte. Aus der 
Messreihe fiir Wasser wurde eine D.K. von 80,7 berechnet. Da der 
Plattenabstand indessen relativ gross war, ware noch eine kleine 
Korrektur am gemessenen Wert fiir a (45,5 Teile) anzubringen, so 
dass der fiir « berechnete Wert um einige Prozente grésser anzu- 
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setzen wire. Dasselbe ist fiir die mit demselben Abstand ausgefiihrte 
Messung an Alkohol (kauflicher Feinsprit) zu sagen, fiir den sich eine 
D.K. von 27,9 berechnete. Um eine genaue Absolutbestimmung der 
D.K. fiir Flissigkeiten auszufiihren, ware besondere Sorgfalt auf die 
Auswertung des Elektrodenabstandes und des Eichwertes der Skala, 
ferner auf die Konstanz und genaue Messung der Spannung, sowie 
Erschiitterungsfreiheit der Aufstellung zu achten. 

Diese Umstindlichkeiten lassen sich zum Teil vermeiden, indem 
man Relativmessungen unter Beniitzung einer Eichsubstanz, die 
anderswie genau bekannt ist, ausfiihrt. Wendet man Formel (5) 
auf eine bekannte (€,) und eine unbekannte (e) Fliissigkeit an, so 


erhalt man 
tL ns nea +) 
&—1 a? 20 ho ( ae ead (6) 


eine Formel, die sich fiir Ablesungen bei V = Vy noch weiter 
vereinfacht. Auf diese Weise wurde z. B. durch Vergleich der Mess- 
reihen in Fig. 4 unter der Annahme des fiir Wasser bekannten 
Wertes ¢,=81 fiir Alkohol erhalten ¢ = 28,0. 


Messungen mit zylindrischen Elektroden. 


Im folgenden sind noch einige relative e-Bestimmungen aufge- 
fiihrt. Die Elektroden konnten fiir diese Messungen in festem Ab- 
stand voneinander angebracht werden. Um eine gute Reinigung 
bei Auswechslung der Fliissigkeiten zu erméglichen und eine weitere 
Vereinfachung zu erzielen, wurden zylindrische Elektroden ver- 
wendet. Zwei Messingstibe (@ = 4mm) wurden durch ein Cibanit- 
stiick im festen Abstand von 1,02 mm voneinander gehalten. Jetzt 
konnte man auch einen noch kleineren Glastrog verwenden (Quer- 
schnitt 1,8 - 2 cm?) und damit mit sehr wenig Fliissigkeit (ca. 2 cm?) 
auskommen. Die Formel (5) lasst sich allerdings nicht direkt auf die 
Anordnung mit zylindrischen Elektroden tibertragen. Jedoch war 
anzunehmen, dass sie mit verainderten Zahlenfaktoren auch Giiltig- 
keit fiir die Mittelebene (den Meniskus in der Mitte) besitze. In die- 
sem Fall musste auch hier die Steighéhe proportional zu V? an- 
wachsen, In der Tat ergab sich bei allen Flissigkeiten fiir h = f(V2) 
eine Gerade, die dann allerdings bei hoheren Spannungen leicht nach 
oben umbiegt. Fiir die Berechnung der D.K. war daher die Richtung 
des untern Kurventeils massgebend. 


Die ausgetiihrten Messungen sind in Fig. 5 zusammengestellt. Es 
wurden vornehmlich Flissigkeiten mit grossem ¢ untersucht, fir 
welche Spannungen unterhalb 500 V geniigten. Die zum Teil er- 
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hebliche Leitfihigkeit (Aceton) stérte nicht wesentlich. Jedoch 
musste, wie bei den Fliissigkeiten mit kleinem e¢, infolge der lang- 
samen Verdunstung die Nullstellung nach jeder Messung abgelesen 
werden. Zur Kontrolle wurde auch eine Messreihe mit dem gut iso- 
lierenden Benzol ausgefiihrt. Bei den hier erforderlichen wesentlich 
hoheren Spannungen zeigte sich ein allmiahlich zunehmendes Un- 
scharfwerden des Meniskus und eine schliessliche Aufspaltung des- 
selben, indem stehende durch die Wechselspannung unterhaltene 
Krauselwellen entstanden. Es musste daher mit Gleichspannung ge- 
messen werden. In folgender Tabelle sind die unter Verwendung der 


30 


20 
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Fig. 5. 


I. Wasser. IT. Nitrobenzol. IIT. Alkohol. IV. Aceton. V. Butylalkohol. VI. Benzol. 
Bem. II in doppelter Steigung aufgetragen. 


bekannten D.K. von Wasser (81) gefundenen «-Werte zusammen- 
gestellt, wobei die in Koutrauscu, Praktische Physik, angegebenen 
Zahlen in Klammern beigefiigt sind. 


Alkohol . . 


Aceton A 
Butylalkohol . . 
Nitrobenzol 
Benzol 


Man ersieht hieraus, dass man auch mit der vereinfachten An- 
ordnung bequem e-Messungen ausfiihren kann. Es besteht durchaus 
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die Méglichkeit, unter Verwendung noch diinnerer Elektrodenstabe, 
die evtl, auf der einander zugewandten Seite ebengeschliffen sein 
konnen, Messungen an ausserordentlich kleinen Fliissigkeitsproben 
rasch und ohne Umstdénde durchfiihren zu kénnen. Die Anordnung 
ist ohne weiteres auch fiir eine instruktive Praktikumsaufgabe ge- 
eignet, sowie zur Demonstration der Dielektrizitét von Flissigkei- 
ten. Die Vorfiihrung des grossen e-Wertes fiir Wasser, fiir welche 
zwei parallel gestellte Kupferdrahte und die Netzspannung von 
920 V (unter Vorschaltung einer Gliihlampe) gentigen, gehért sogar 
in das Gebiet der Freihandversuche. 


Physikalisches Institut der Universitat Bern. 


Uber ein neues statisches Voltmeter 
von H. Greinacher, Bern. 
(25. VI. 1948.) 


Vor kurzem habe ich eine Methode zur Bestimmung der Dielek- 
trizitatskonstante von Fliissigkeiten beschrieben!). Sie basiert auf 
einem Steighdheneffekt. Lasst man zwei vertikal gestellte Konden- 
satorplatten in eine isolierende Fliissigkeit eintauchen, so steigt diese 
bei Anlegen einer Spannung zwischen den Elektroden empor. Es 
lasst sich zeigen, dass die Druckerhéhung 4 p, die im Feld € entsteht, 
sich berechnet aus 


ap- Ser 


Bei der hier getroffenen Anordnung gilt die Beziehung exakt und 
zwar fir beliebige Werte der Dielektrizitatskonstanten «. Die Ver- 
haltnisse liegen also wesentlich anders als bei der QuINcKE’schen 
Steigh6henmethode zur Messung von Suszeptibilitaten (bzw. Per- 
meabilitaten), bei welcher der Ausdruck A p = i §* nur eine fiir 
para- und diamaghetische Substanzen, bei denen yw nahe an 1 liegt, 
giltige Naherungsformel darstellt. Ich habe in der obgenannten 
Arbeit eine Reihe von Messungen nach der Kondensator-Steigh6hen- 
methode sowohl unter Anwendung von Gleich- als Wechselspan- 
nung ausgefiihrt und gezeigt, dass man mit sehr kleinen Substanz- 
proben auskommt und auch Messungen an Fliissigkeiten mit Leit- 
fihigkeit ausfiihren kann. 

Es liegt- nahe, den Steighéheneffekt statt zur Bestimmung von 
D. K. zur Messung elektrischer Spannungen zu verwenden, und auf 
dieser Basis ein statisches Voltmeter herzustellen, Figur 1 zeigt eine 
solehe ausserst einfache Voltmeteranordnung im Schnitt in nattir- 
licher Grésse. Sie besteht im wesentlichen aus den zwei 4 mm breiten 
Kondensatorplattchen (Abstand: 1,04 mm), die unten in die gut 
isolierende Fliissigkeit (Nahmaschinendl) eintauchen. Diese befindet 
sich in einem wiirfelférmigen keramischen Glasgefass, auf das ein 
Deckel aus Cibanit aufgekittet ist. Die oben in breiten Metallképfen 
endigenden Kondensatorelektroden sind mittels der unten mit 


1) Helv. Phys. Acta 21, 261 (1948). 
18 
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Schraubengewinde versehenen Anschlussbuchsen an den Deckel an- 
geschraubt. Um eine Verdrehung der Kondensatorplattchen zu ver- 
meiden und einen festen Abstand zu gewahrleisten, sind die Metall- 
kopfe schlittenartig in eine im Deckel eingefraste Nut eingepasst. 
Ein Mikroskop mit Okularskala dient zur Beobachtung des Fliissig- 
keitsmeniskus. Die Beleuchtung des letzteren geschieht von der 
Riickseite des Gefasses her in horizontaler Richtung mittels einer 


Fig. 1. 
Voltmeteranordnung. 


kleinen Mattglaslampe. Der Kapillaritaét ist es zu verdanken, dass 
man, ungestért vom dusseren Fliissigkeitsniveau, scharf auf den 
Meniskus einstellen kann. 

Fig. 2 gibt nun eine Ansicht des neuen statischen Voltmeters 
wieder, das durch seine kleinen Dimensionen auffallt, zumal, wenn 
mai bedenkt, dass es zur Messung von Spannungen bis gegen 
3000 Volt dient. Die seitliche Feineinstellung geschieht mittels der 
Schraube links, die vertikale, d.h. die Einstellung des Meniskus 
(eventuell seine Nachregulierung) auf den Nullpunkt der Okular- 
skala, mittels eines durch den Cibanitdeckel hindurch fiihrenden 
Metallstiftes (hinten zwischen den Anschlussbuchsen sichtbar). 
Dieser kann mehr oder weniger weit heruntergeschraubt werden 
zwecks Hebung oder Senkung des Fliissigkeitsniveaus und damit 
des Meniskus. 

In Fig. 3 ist noch eine photographische Aufnahme des im Mikro- 
skop erscheinenden Gesichtsfeldes wiedergegeben. Es sind nach- 
einander 2 Aufnahmen auf derselben Platte gemacht (mit je glei- 
cher Belichtungsdauer), die eine bei geerdeten Kondensatorplatten, 
die zweite nach Anlegen von 1880 Volt Gleichspannung. Da ein 
umgekehrtes Bild entsteht, entspricht die obere Stellung des Me- 


Uber ein neues statisches Voltmeter. 275 


niskus dem Nullpunkt des Instrumentes. Wahrend die seitlichen 
Rander des Gesichtsfeldes charakteristische Beugungsstreifen auf- 
weisen, sind die glockenartigen Menisken eindeutig scharf begrenzt. 
Zehntelteile lassen sich leicht noch schatzen. Aus den Ablesungen 
42,8 und 0,4 ergibt sich eine Verschiebung von 42,4 Skalenteilen fiir 
1830 Volt. Diese einzige Messung geniigt zur Eichung des Voltme- 
ters, da dieses den Charakter eines absoluten Messinstrumentes hat. 
Gemass der Beziehung V = k- /h folgt k = 281. Mit dieser Kon- 
stanten berechnet sich die Spannung, die einen Ausschlag tiber die 


Fig. 2. 


Das Flissigkeitsvoltmeter. 


ganze Skala von 100 Teilen hervorbringt, zu 2810 Volt. Dieser Wert 
wurde mittels eines Braunschen Elektrometers verifiziert. 

Das Voltmeter unterscheidet sich von den tibrizen Konstruktio- 
nen durch das Fehlen von beweglichen festen Teilen. Die Verwen- 
dung von subtil gelagerten Zeigern und Nadeln oder von feinen 
Faden fallt hier weg. Das Instrument ist daher trotz seiner Kleinheit 
robust. Sowohl die Nullstellung als die Eichung sind stabil. Es 
besitzt eine sehr kleine Kapazitat und damit hohe Ladungsempfind- 
lichkeit. Es kann dementsprechend auch fiir hochfrequente Wech- 
selspannung beniitzt werden. Die Einstellung erfolgt rasch, so dass 
auch Spannungsinderungen leicht verfolgt werden kénnen. 

Die Isolationspriifung ergab, dass das Voltmeter eine Ladung in 
etwa 1 Minute zur Ialfte verliert. Die Entladung erfolgt zunachst 
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bei hohen Spannungen etwas rascher, als dem Ohmschen Gesetz 
t 


entspricht, folgt dann aber der Beziehung V,=V,e ©". Fir 
CW wurden Werte von der Gréssenordnung von 100” erhalten. 
Daraus ergibt sich unter der Annahme von C = 2 pF fiir W: 0,5 - 1014 
Ohm. 

Der Messbereich des Voltmeters kann innert weiter Grenzen 
variiert werden, 1. durch Verwendung verschiedener Mikroskopver- 


Fig. 3. 
Gesichtsfeld des Voltmeters bei den Spannungen 0 und 1830 Volt. 


grésserungen, 2. durch Verinderung des Plattenabstandes, 3. durch 
Verwendung von Fliissigkeiten verschiedener D.K. So wurde ein 
zweites gleiches Voltmeter, aber mit dem kleineren Plattenabstand 
von 0,84 mm hergestellt und mit Nitrobenzol, das die hohe D.K. 
von 36,4 besitzt, gefiillt. Da hier der Messbereich von 0 bis 460 Volt 
reichte, konnten jetzt wesentlich kleinere Spannungen: gemessen 
werden. Nebenbei bemerkt, wurde aus dem Vergleich der Messemp- 
findlichkeit beider Instrumente die D.K. des verwendeten Oles zu 
2,0 bestimmt. Das Nitrobenzol erwies sich jedoch nicht als geeignete 


Uber ein neues statisches Voltmeter. oT 


Voltmeterfliissigkeit, da infolge einer gewissen Leitfihigkeit Ver- 
ainderungen eintraten, so dass zur Erzielung zuverlassiger Steig- 
héhen der Fliissigkeitsmeniskus gelegentlich durch Neigen des Ge- 
fasses erneuert werden musste. Zweifellos lasst sich im Bestreben, 
das fliissige Voltmeter fiir méglichst kleine Spannungen (fiir einige 
hundert Volt) brauchbar zu machen, noch einiges erreichen durch 
Verkleinerung des Plattenabstandes und Anwendung stirkerer 
Mikroskopvergrésserung. Besonders giinstig wiirde sich aber die 
Verwendung einer Fliissigkeit hoher D.K. mit gleichzeitig hoher 
Isolation auswirken. Bezeichnet man mit e die D.K. derselben, und 


mit € diejenige des oben beniitzten Oles, so erhalt man einen oes 
oe 


mal kleineren Messbereich, was, da ¢, = 2, gleichbedeutend ist mit 
dem Faktor /e—1. 

Zum Schluss sei noch auf die Méglichkeit hingewiesen, die qua- 
dratische Abhangigkeit der SteighGhe von der Spannung abzuin- 
dern. Man hat nur den Elektrodenabstand durch Schragstellen der 
Kondensatorplatten oder durch Verwendung entsprechend ge- 
kriimmter Elektrodenflachen mit der Héhe variabel zu machen. Von 
Interesse wire zum Beispiel die Herstellung eines Elektrodenpro- 
files mit linearer Abhangigkeit der Spannung von der Steighdhe. 
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Untersuchung der n-p-Reaktion an Phosphor 
von F. Metzger, F. Alder*) und P. Huber. 
(19. V. 1948.) 


Zusammenfassung. Die Reaktion P#1(n, p)Si*! wird an der Verbindung P.O, in 
einer heizbaren Ionisationskammer mit 3 MeV-Neutronen untersucht. Fiir die 
Energietonung des Ubergangs in den Grundzustand ergibt sich @ = —0,97 + 
0,13 MeV. Ein angeregtes Niveau des Endkerns Si*! liegt etwa 0.7 MeV itiber 
dem Grundzustand. Der Wirkungsquerschnitt der n-p-Reaktion steigt mit wach- 
sender Neutronenenergie gleichmassig an und erreicht fiir 3 MeV-Neutronen mit 
o = (7,44 1,5) - 10-7 cm? ein Maximum. 


1. Einleitung. 


Die Reaktion P*1(n, p)Si31 weist fiir Neutronen von 3 MeV 
einen betrachtlichen Wirkungsquerschnitt (W Q) auf, wahrend der 
energetisch ebenfalls mégliche Prozess P*1(n, «)Al?° nicht merklich 
auftritt, weil die Durchlissigkeit des Potentialwalles fiir die «-Teil- 
chen etwa 10°mal kleiner ist als fiir die Protonen. Eine Unter- 
suchung der n-p-Reaktion mittels lonisationskammer und Impuls- 
verstarker ist bisher trotz dieser giinstigen Bedingungen mangels 
einer geeigneten gasférmigen Phosphorverbindung unterblieben. 
Unsere guten Erfahrungen mit einer heizbaren Ionisationskammer?) 
erméglichten es, die Messungen mit diesem Hilfsmittel auf die Phos- 
phorreaktion auszudehnen. 


Das einfache Zerfallsschema des Si! (keine y-Strahlung; 
EBmax ~1,8 MeV) und die messtechnisch recht giinstige Halbwerts- 
zeit machen die P*1(n, p)Si8!-Reaktion zu einem niitzlichen In- 
dikator fiir Neutronen von 2—4 MeV. ReppEMANN?) machte von 
dieser Tatsache Gebrauch bei der Kontrolle der Neutronenintensi- 
tat seines d-d-Generators, gab aber keinen WQ an. Neben der Mes- 
sung der Energieverteilung bei Bestrahlung mit 8 MeV-Neutronen 
war deshalb die Bestimmung des WQ in dem uns zuginglichen 


ala der Neutronenenergie (2,3—8,1 MeV) das Ziel dieser Ar- 
elt. 


*) Brown, Boveri & Cie., Baden. 


1) F. Merzcrr, P. Huser und F. Atper, H.P.A. 20, 236 (1947). 
*) H. Reppemayn, Z. f. Phys. 116, 137 (1940) 
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2. Messung der Impulsverteilung mit Hilfe der lonisationskammer. 


2.1 Die Ionisationskammer. 


Chromstah]-Keramik-Durchfiihrungen der Firma Sécheron) tra- 
gen die Elektroden, welche einen Plattenkondensator mit Schutz- 
ring bilden. Der Plattenabstand betragt 1 cm, der Durchmesser des 
aktiven Volumens 4 cm.Ein heizbarer Mantel umschliesst die ganze 
Kammer. Die zu untersuchende Substanz wird in einen seitlichen 
Stutzen eingefiillt, der eine separate Heizung besitzt. Man kann da- 
her die Temperatur des Stutzens etwa 5—10° tiefer halten als die- 
jenige der Kammer und so verhindern, dass sich Substanz in der 
Kammer oder auf den Elektroden niederschlagt. Der Druck in der 
Kammer wird durch die Temperatur des Stutzens bestimmt. 
Thermoelemente kontrollieren an mehreren Stellen die Temperatur. 
Bei einer Heizleistung von 0,7 kW betragt fiir eine Endtemperatur 
von 200° C die Anheizdauer etwa 2 Stunden. 


2.2 Die untersuchte Phosphorverbindung. 


Von den wenigen in Frage kommenden Phosphorverbindungen 
schien uns Phosphortrioxyd, P,O,, am geeignetsten. Der prozen- 
tuale Anteil an P-Atomen ist recht gross und bei den verwendeten 
Neutronenenergien (<3 MeV) sind vom Sauerstoff keine stérenden 
Kernreaktionen zu erwarten. 

Das P,O, wurde nach dem von ScumaGsER*) angegebenen Ver- 
fahren hergestellt®). Der Schmelzpunkt liegt bei 23,8° C, der Siede- 
punkt bei 173°C. Bei 200°C betragt der Dampfdruck bereits 
1,7 ata®). Im Dampf tritt P,O, bimolekular auf, das Bremsver- 
mogen ist daher ganz erheblich (ca. 6mal grésser als dasjenige von 
Luft). 

2.3 Ionisterungsarbeit von Phosphortrioxyd. 


Zar Ermittlung der Ionisierungsarbeit bestimmten wir die von 
U-a«-Teilchen in P,O,-Dampf freigemachte Ladung. Das Uran war 
zu diesem Zwecke elektrolytisch in méglichst homogener Schicht 
(~10-5 g/cm?) auf der Hochspannungselektrode abgeschieden und 


8) Vgl. Bull. Sécheron Nr. 12, 1940. Herrn Priv.-Doz. E. Grrexe der Firma 
Sécheron danken wir fiir seine wertvollen Ratschlage beim Bau der Kammer und 
fiir sein reges Interesse an unserer Arbeit. 

4) H. Scumacer, Diss. Berlin, 1929. 

5) Herrn Prof. ERLENMEYER und den Herren K. Stier und W. OPpLicEr dan- 
ken wir herzlich fiir die Herstellung von P,Q . 

6) P.M. van DoormaaL und F. E. G. Scuerrer, Rec. trav. chim., Pays-Bas, 
50, 1100 (1931). 
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Fig. 1. 
Sattigungskurven fiir Uran-«-Teilchen in (P,0,).-Dampf. 
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Fig. 2. 
Impulsverteilung der Reaktion P#1(n, p)Si*1, 


Kammerfeldstarke 7 kV /em, Kammerdruck 1,55 ata, Neutronenenergie 2,99 MeV, 
ca. 1700 Impulse > 5 - 10-15 Clb. 
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mit einer diinnen Goldschicht gegen den chemischen Angriff durch 
P,O3 geschiitzt worden. Die bei drei verschiedenen Drucken auf- 
genommenen Sattigungskurven sind in Fig. 1 wiedergegeben. Als 
Ordinate steht das Verhiltnis S der gemessenen zur tatsichlich frei- 
gewordenen Ladung, als Abszisse ist die Feldstarke F im Platten- 
kondensator aufgetragen. Durch Extrapolation’) bestimmten wir die 
von einem U**4-«-Teilchen (Ha, = 4,78 MeV 8)) in P,Os frei gewordene 
Ladung und erhielten daraus fiir die Ionisierungsarbeit den Wert 


Lip,0,), = 29,1 + 1,0 eV. 


2.4 Impulsspektrum der P31(n, p)Si®1-Reaktion. 


Wir bestrahlten den Phosphor mit den d-d-Neutronen eines 
200-kV-Kaskadengenerators und registrierten die verstairkten 
Impulse mittelst eines Schleifenoszillographen. Der Neutronen- 
generator, sowie der Verstirker sind schon an anderer Stelle®) be- 
schrieben worden. Fig. 2 stellt eine so aufgenommene Impulsver- 
teilung der Reaktion P*1 (n, p) Si34 dar. 

Bei 10,2 -10-1° Clb. ist ein Maximum deutlich ausgeprigt, das 
bei allen Aufnahmen gefunden wurde. Zwei weitere Maxima sind 
bei 6,8 und 4,8-10-15Clb. angedeutet. Wir fiihrten zahlreiche 
Messungen bei verschiedenen Drucken durch, mit der Absicht, diese 
tiefergelegenen Maxima besser hervorheben zu kénnen. Doch mach- 
ten sich einerseits die Impulse der Sauerstoffriickstésse, die bis 
etwa 3-:10-15Clb. hinaufreichen, stérend bemerkbar, anderer- 
seits war der Randeffekt der Protonen bei kleinen Drucken ganz 
betrachtlich, wahrend bei hohen Drucken Sattigungsschwierigkeiten 
und Ladungsverluste infolge der grossen Laufzeit der Ionen auf- 
traten. Wahrend uns das Maximum bei 6,8- 10-15 Clb. recht gut 
gesichert scheint, miissten zum eindeutigen Nachweis der Impuls- 
gruppe bei 4,8-10-1>Clb. Messungen mit grésseren Neutronen- 
energien durchgefiihrt werden, um eine bessere Trennung von den 
Riickstossimpulsen zu erreichen. 


2.5 Energietinung der Reaktion P?1(n, p)S131. 


Um die tatsachlich frei gewordene Ladung fiir das Maximum bei 
10,2 - 10-15 Clb. (Fig. 2) und damit die Energie zu bestimmen, nah- 
men wir bei konstantem Druck das Impulsspektrum fiir verschie- 


7) Nach G. Jarr&é, Ann. d. Phys. 42, 303 (1913). 

8) F. Atprer, P. Huser und F. Merzcer, H.P.A. 20, 234 (1947). 

®) A. SrepteR und P. Huser, H.P.A. 21, 59 (1948); E. BaLpINGER u.a., 
H.P.A. 19, 423 (1946). 
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dene Kammerspannungen auf. Durch Extrapolation der so erhal- 
tenen Sattigungskurve fanden wir fiir die tatsichlich frei gewor- 
dene Ladung 11,4-10-15 Clb. Mit dem Wert 29,1 eV fir die 
Ionisierungsarbeit von P.O, ergibt sich fiir die Reaktionsenergie 
E,+91 = 2,08 MeV. 


Da die Maxima (siehe Fig. 2) recht breit sind, und von der Sat- 
tigungskurve nur ein kleines Stiick aufgenommen werden konnte, 
ist diese Extrapolation nicht sehr zuverlassig. Wir schaétzen deshalb 
das Sattigungsdefizit noch in anderer Weise ab. Nach Jarrs (I. c.) 
hingt das Verhiltnis S der gemessenen zur tatsichlich frei gewor- 
denen Ladung u.a. von der spez. Ionisation der Teilchen ab. Es 
gilt, wenn Druck und Feldstarke konstant gehalten werden: 


1 
— a i 


wo E die Energie des ionisierenden Teilchens, d seine Reichweite 
und k eine Konstante [k(p, F)] bedeuten. Diese Beziehung gestattet, 
aus dem Sattigungsdefizit fiir «-Teilchen auf das entsprechende De- 
fizit von Protonen zu schliessen. 


Bei 7kV/cm und 1,55 ata hat S fiir Uran-«-Teilchen (E/d = 
1,5 MeV/cm) den Wert 0,85 (aus Fig. 1). Damit ergibt sich k = 0,18 
und aus (1) erhalt man fiir 2-MeV-Protonen (H/d = 0,28) S =0,97. 
In gleicher Weise lasst sich die Sattigung fiir die von den Si*?- 
Kernen erzeugten Ionen auf etwa 70% schitzen, so dass man eine 
mittlere Sattigung von 95% erhilt. Unsere Abschitzung liefert 
daher fiir die dem Hauptmaximum entsprechende Ladung 10,7 - 10-15 
Clb., d. h. eine Reaktionsenergie von 1,95 MeV. 


Fassen wir dieses Resultat mit dem ersten Wert (2,08 MeV) zu- 
sammen, so finden wir als Mittelwert 


E}+si = 2,02 +0,1 MeV. 
Fiir das Maximum bei 6,8 - 10-15 Clb. (Fig. 2) ergibt sich entspre- 
chend 

E,4s: = 1,82 +0,1 MeV. 


Verwendete man fiir die Warmeténung der d-d-Reaktion den 
Bonner’schen?) Q-Wert 3,31 MeV, so betrug die Neutronenenergie 


10) T. W. Bonner, Phys. Rev. 59, 237 (1941). 
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bei unseren Messungen 2,99 MeV (vgl. Anmerkung). Damit erhalten 
wir fiir die Energieténung der Reaktion P®4(n, p)Si3!: 


Qo = —0,97 + 0,138 MeV. 
Fir die 6-Energie von Si! (Neutrinomasse = 0 gesetzt) folgt daraus 
Eg = 1,78 MeV. 


Kurie") u. a. fanden mit Wilsonkammermessungen Eg = 1,8 MeV. 
Der Vergleich mit dem aus Q, erhaltenen Wert zeigt, dass das ober- 
ste Maximum der Impulsverteilung von Fig. 2 dem Ubergang in den 
Grundzustand von Si*! entspricht. 

Das Maximum bei 6,8 - 10-15 Clb. kann entweder einem Niveau 
des Zwischenkerns P*?, oder einem angeregten Niveau von Si?! 
entsprechen. Im ersten Fall miisste bei Bestrahlung mit einer Neu- 
tronenquelle kontinuierlich verteilter Energie eine Verstarkung 


4) 6) 


5678 9 0 1210°Co 56789 10001 2-10 °Cb. 
Fig. 3. 
Impulsverteilung der n-p-Reaktion. 
a) bei homogener Neutronenenergie (ca. 13700 Impulse) 
b) bei verwaschener Neutronenenergie (ca. 4200 Impulse). 


dieser Impulsgruppe erfolgen. In einem Graphitmoderator wurden 
daher die d-d-Neutronen gegen kleinere Energien hin verwaschen. 
Fig. 8 zeigt das Impulsspektrum bei homogener und bei verwasche- 
ner Neutronenenergie. Das Ergebnis spricht eindeutig gegen eine 
Einfangresonanz. Das gleiche Ergebnis folgt aus dem monotonen 


Anmerkung. Neuere Messungen deuten darauf hin, dass der BonNERsche Q-Wert 
etwas zu gross ist. Nach Fussnoten 1"),1?) und 1%) scheint 3,25 MeV richtiger zu sein. 
Dies wiirde fiir die Warmeténung der n-p-Reaktion — 0,94 MeV ergeben. 

il) ALLEN u.a., Proc. Roy. Soc. 192, 121 (1947). 

12) J, S. LAUGHLIN u.a., Phys. Rev. 73, 197 (1948). 

18) A, SreBLER und P.. Huser, H.P.A. 21, 59 (1948). 

14) Kurig, RICHARDSON und Paxton, Phys. Rev. 49, 368 (1936). 
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Verlauf des WQ in Abhangigkeit von der Neutronenenergie (vgl. 
Abschnitt 8.2). Zudem liegt dieses Maximum so weit vom oberen 
entfernt, dass der kleinen Halbwertsbreite1®) des Neutronenspek- 
trums wegen die Anregung eines solchen Niveaus sehr unwahr- 
scheinlich ist. Das Maximum bei 6,8 - 10-1° Clb. betrachten wir da- 
her als einen Ubergang in ein 0,7 MeV iiber dem Grundzustand lie- 
gendes Niveau des Endkerns. 


3. Bestimmung des Wirkungsquersehnitts. 
3.1 Der WQ der P*1(n, p)Si*1-Reaktion fiir Neutronen von 3 MeV. 


Der WQ der n-p-Reaktion kann durch Aktivitétsmessungen er- 
mittelt werden. Fiir die Halbwertszeit von Si*1, die von SEABoRG?®) 
mit 170 Min., von C1cocut und Soutan?’) mit 157,3 Min. angegeben 
wird, fanden wir 156-42 Min. 

Die Neutronenintensitat bestimmten wir aus der Zahl der in einer 
mit Stickstoff gefiillten Ionisationskammer registrierten n, « und 
n, p-Reaktionen, unter Verwendung der von BaLDINGER und 
Huser?) fiir diese Reaktionen gemessenen WQ. 


P-Schicht Al-Trager 
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Fig. 4. 
Zahlrohr zur Bestimmung absoluter Aktivitaten. 


Zur Aktivitiitsmessung wurde ein Zahlrohr beniitzt, dessen 
Langsschnitt in Fig. 4 wiedergegeben ist. In die Zahlrohrwand ist 
eine 86 mm lange und 8 mm breite Offnung eingefrast, in die ein 
Aluminiumtriiger so eingesetzt werden kann, dass seine innere Fla- 
che mit der Zahlrohrwand biindig ist. Ein Deckel mit Gummi- 
dichtung schliesst das Zahlrohr luftdicht ab. Wird auf den Alu- 
miniumtriger eine diinne Phosphorschicht gebracht, so gelangen 
alle in einen Raumwinkel 2 x emittierten Elektronen in das Zahl- 


rohr, ohne vorher eine absorbierende Folie durchsetzen zu miissen. 
15) Vgl. A. SrepLer und P. Huser, H.P.A. 21, 59 (1948). 

16) G. T. Saspora, Rev. Mod. Phys. 16, 1 (1944). 

*7) Cicocut und Souran, Comptes rendus 207, 423 (1938). 

18) K. BALDINGER und P. Huser, H.P.A. 12, 333 (1939). 
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Die Riickstreuung vom Aluminiumtriger und die Absorption in der 
Phosphorschicht miissen beriicksichtigt werden. 

Die Riickstreuung hangt vom Material und von der Dicke des 
Praparattragers ab. Die Dicke des verwendeten Aluminiumtragers 
war grésser als die Reichweite der primiren £-Strahlung. Den rela- 
tiven Anteil der Riickstreuung des Tragers an die Gesamtintensitit | 
ermittelten wir auf folgende Weise: 

Auf em 5 y-Aluminiumfenster eines gewohnlichen Zahlrohrs 
brachten wir eine Spur UX, und verglichen die Zunahme der Zahl- 


Tabelle I. 


mg Phosphor % Riickstreuung 
pro cm? von Al-Unterlage 


17 
30 
100 


rohrimpulse, wenn UX, einmal mit Aluminium und einmal mit Blei 
bedeckt wurde. Wir erhielten daraus fiir das Verhaltnis der Riick- 
streustrahlung von Blei zu Aluminium 4,2. Hierauf brachten wir auf 
Akt. /mg Phosphor 
( relativ) 


20 40 60 80 100 120. mg /em? 


Fig. 5. 
Spezifische Aktivitat als Funktion der Schichtdicke: 
a) mit Riickstreuung, b) Riickstreuung der Unterlage abgezogen. 


je einen Blei- und einen Aluminiumtriger eine gleich dicke Schicht 
aktivierten Phosphors. Die Differenz der gemessenen Aktivitaten 
muss demnach dreimal die Riickstreuung an Aluminium ausma- 
chen. In Tabelle I ist die Riickstreuung an Al bei verschiedenen 
Phosphorschichten wiedergegeben. 
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Zur Ermittlung der Absorption in der Phosphorschicht verfer- 
tigten wir aus einer aktivierten Phosphorprobe mehrere Schichten 
verschiedener Dicke und bestimmten ihre Aktivitaét, bezogen auf 
gleiches Gewicht (Fig. 5, Kurve a). Diese Messungen enthalten noch 
die Riickstreuung. Der vom Aluminiumtrager herrithrende Anteil 
kann aus Tabelle I entnommen werden. Korrigiert man die Mes- 
sungen um diesen Betrag, so erhalt man eine Kurve, die nur noch 
die Riickstreuung in der aktiven Schicht enthialt (Fig. 5, Kurve 6). 
Dieser Anteil strebt aber mit abnehmender Schichtdicke gegen 
Null, so dass die Extrapolation der Kurve b die gesuchte absclute 
Aktivitat wiedergibt. 


In Tabelle II sind der unkorrigierte und der nach Fig. 5 kor- 
rigiertte WQ der n-p-Reaktion fiir verschieden dicke Phosphor- 
schichten wiedergegeben, wie sie aus mehreren Bestrahlungen 
erhalten wurden. 

Tabelle II. 


Schichtdicke o- 1078 a - 1078 
in mg/cm? unkorrigiert korrigiert nach Fig. 5 


Als Mittelwert fiir den W Q der n-p-Reaktion mit 8 MeV-Neutro- 
nen ergibt sich 


O13 mev) = (7,4 £1,5) - 10-2 cm?. 


3.2 Abhédngigkeit des WQ von der Neutronenenergie. 


‘Fir die Deutung der Protonengruppe bei 6,8 - 10-15 Clb. (vgl. 
Fig. 2) ist die Kenntnis des Verlaufs des WQ in Abhiangigkeit von 
der Neutronenenergie wichtig. 


_Eine Relativmessung von o gestaltet sich sehr einfach. Die Ener- 
gie der d-d-Neutronen ist gegeben durch: 


2 
VE, =] VEe-cos 0+ V(4 ++ cos? 6) ‘Eat +Q. 


Es bedeuten: £, Neutronenenergie. 
Ez Energie der auf die Eisschicht auftretenden Deuteronen. 
Q Warmetinung der d-d-Reaktion. 
@ Winkel zwischen Neutronenstrahl und Beobachtungsrichtung. 
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Phosphorprobe 
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Aa 
= REY 
RS> 


Fig. 6. 
Anordnung zur Untersuchung der Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts. 


7 
E 
26 28 3,0 MeV 
Fig. 7. 


Wirkungsquerschnitt der Reaktion P*1(n, p)Si*! in Abhangigkeit von der 
Neutronenenergie. 


20 22 24 
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Werden Phosphorproben unter verschiedenen Winkeln O be- 
strahlt, so erhilt man aus der Aktivitét ein Bild tiber den Zusam- 
menhang zwischen dem WQ und der Neutronenenergie. Die von 
uns verwendete Messanordnung ist in Fig. 6 angegeben. Ein Ring- 
segment als Triiger fiir die Phosphorproben umschliesst die Target 
des Neutronengenerators derart, dass der Auftreffpunkt der Neu- 
tronen auf die Eisschicht im Zentrum liegt. Wenn der Beobach- 
tungswinkel @ zwischen 0° und 120° variiert, andert sich die Neu- 
tronenenergie von 2,3 bis 3,1 MeV. Gleichzeitig mit dem Beobach- 
tungswinkel andert auch die Neutronenintensitat**), so dass die 
gemessenen Aktivititen noch mit folgendem Faktor korrigiert 


werden miissen: 
ee 1 
"7 +0,8 cos? O * 


Das korrigierte Ergebnis unserer Messungen ist in Fig. 7 wieder- 
gegeben. Der Verlauf des relativen WQ wurde bei 3 MeV nach 
Abschnitt 3.1, zu 7,4-10-2§ cm? festgelegt. Zwischen 2,3 und 
3 MeV steigt der WQ mit zunehmender Neutronenenergie an und 
erreicht bei 8 MeV ein Maximum?®), 


Der Kommission des Bundes zur Férderung der wissenschait- 
lichen Forschung danken wir fiir finanzielle Unterstiitzung. Ferner 
danken wir den Herren Dr. W. Hate und Dr. A. STesier fir ihre 
Mithilfe bei der Ausfiihrung der Messungen. 


Physikalische Anstalt der Universitat Basel. 


1%) KemPTON, BRown und Maasporp, Proc. Roy. Soc. 157, 396 (1936). 


20) In Ubereinstimmung mit den kiirzlich publizierten Ergebnissen von E. BRev- 
SCHER, Rev. Mod. Phys. 19, 272 (1947). 


Uber die Lichtstreuung an durch Ultraschall ausgerichteten 
kolloidalen Teilchen 
von Hans Bémmel. 
(3. VI. 1948.) 


a: 


Bekanntlich werden Lésungen scheibchen- oder stabchenférmiger 
kolloidaler Teilchen in einem Ultraschallfeld derart orientiert, dass 
ihre gréssten Flachen resp. ihre Langsachsen parallel zu den Schall- 
wellenflachen stehen?)?). Voraussetzung fiir diese Orientierung ist, 
dass die Dimensionen der Teilchen klein gegen die Schallwellen- 
lange sind, und dass ihre Dichte grésser als diejenige des umgeben- 
den Lésungsmittels ist. Eime Loésung solcher Partikel, die von 
Ultraschall durchstrahlt wird, muss daher in mancher Hinsicht 
, kristalline‘‘ Eigenschaften annehmen. 


In einer friiheren Mitteilung*) wurde bereits auf einige optische 
Erscheinungen beim Durchgang von Ultraschallwellen durch eine 
kolloidale WO,-Lésung hingewiesen. Die im Verlauf der damaligen 
Versuche gemachte Beobachtung, dass sich beim Durchgang eines 
Lichtbindels durch eine solche Lésung die Intensitét des nach den 
Seiten gestreuten Lichtes stark andert, wenn man die Lésung 
gleichzeitig mit Ultraschall durchstrahlt, wird in der vorliegenden 
Arbeit naher untersucht. 


2. 


Das allgemeine Schema der urspriinglich verwendeten Anordnung 
zeigt Fig. 1. Das Licht einer Osram-Punktlampe L wurde mit dem 
Kondensor K auf die Lochblende B, (® = 2 mm) konzentriert. 
Das von dieser ausgehende Licht wurde mit der Linse | (@ = 3 cm, 
f = 11,9 cm) parallel gemacht und fiel durch eine zweite Blende B, 
in das Messgefiss. Letzteres bestand aus einem mit Boden ver- 
sehenen Glasrohr G von 10,5 cm Hohe und 5,2 cm Durchmesser, 
an das in der Mitte ein Stutzen S von 3 cm Durchmesser ange- 


1) L. V. Kine, Proc. Roy. Soc. London (A) 153, 1, 17 (1935). 
2) R. Pontmann, Zs. Phys. 107, 497 (1937). 
3) H. Bommet et S. Nrxirine, H.P.A. 18, 234 (1945). 
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schmolzen war, auf welchen das Fenster F aufgekittet wurde. In 
die Mitte dieses mit Wasser gefiillten Glasgefasses tauchte ein Cello- 
phanrohr C von 0,002 em Wandstarke, 6 cm Hohe und 2 em Durch- 
messer. Am oberen Ende dieses Rohres war ein Messingring einge- 
klebt, an welchem dasselbe aufgehangt werden konnte, ein ein- 
geklebter Messingzylinder bildete den Boden, der gleichzeitig durch 
sein Gewicht dafiir sorgte, dass die Cellophanwand immer gut ge- 
spannt blieb. In dieses Cellophangefass wurde die zu untersuchende 
Lésung eingefiillt. 

In G befand sich ausserdem der als Ultraschallquelle dienende 
runde Piezoquarz Q von 2 cm Durchmesser, der so angeordnet war, 


dass der von ihm ausgehende Schallstrahl das Cellophanrohr senk- 
recht zum Lichtstrahl durchsetzte. Der Quarz besass eine Eigen- 
frequenz von 4,5 MHz und war in einer gegen das Wasser isolierten 
Halterung befestigt. Zu seiner Erregung diente ein kleiner Hoch- 
frequenzgenerator, der bis zu ca. 150 V Hochfrequenzspannung 
lieferte, und an den der Quarz iiber zwei kleine Drehkondensatoren 
variabel angekoppelt war. 

Der in G erzeugte Ultraschallstrahl konnte das Cellophanrohr 
praktisch ungehindert durchsetzen, da dessen Wandstiarke klein 
gegen die Schallwellenliinge (ca. 0,833 mm) war. 

Das ganze Messgefiiss stand auf dem Tisch eines Spektrometers. 
An Stelle des Fernrohres war an den drehbaren Arm des letzteren 
eine Photozelle P befestigt, mit der die Intensitét des in C nach 
allen Seiten gestreuten Lichtes gemessen wurde. Als Photozelle 
wurde eine Philips-Zelle 3520 mit Elektronenvervielfachung ver- 
wendet, die direkt an ein Galvanometer angeschlossen wurde, da 
ihre Empfindlichkeit gross genug war, um auf Nachverstaérkung 
verzichten zu kénnen. Zur volligen elektrischen und optischen Ab- 
schirmung war die Photozelle in ein Messinggehause eingebaut, das 
nur gegentiber der Eintrittséffnung eine verschliessbare Blende be- 
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sass. Der Abstand zwischen dem Mittelpunkt von C und der Ein- 
trittséffnung von P betrug 15 cm, der Durchmesser der Eintritts- 
blende 0,6 cm, so dass der aufgefangene Streulichtkegel einen 
Offnungswinkel von etwa 2°20’ besass. 


3. 


Mit der beschriebenen Anordnung wurde die Intensitat des Streu- 
lichtes mit und ohne Einwirkung von Ultraschall in einer uns zur 
Verfiigung gestellten, als ,, WO, Sol‘ +) bezeichneten wasserigen kol- 
loidalen Lésung als Funktion des Streuwinkels gemessen. Die Par- 
tikel dieser Lésung sollten nach Angabe des Herstellers ungefahr 
scheibchenférmige Kristallchen von ca. 1 « Durchmesser sein. 


Tab. 1 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung, in Fig. 2 ist es 
in Polarkoordinaten graphisch dargestellt. Als Radiusvektor ist der 
Galvanometerausschlag, d.h. die Lichtintensitaét in willkiirlichen 


TOOL NDP a 80o: 70°. Bp? 50° 40° 30° 


300 350 400 9 


Galvanometerausschlag 
in mm 


> 
S 
$ 
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Fig. 2. 


Einheiten aufgetragen. Die Werte bei kleinen Winkeln wurden in 
der Figur weggelassen, da sonst der Mafistab zu klein geworden 
ware. Kurve I entspricht der Lichtstreuung in der ungestorten 
Lésung, Kurve II derjenigen nach Einschalten des Ultraschallfel- 
des. Kurve III gibt eine Messung, bei der sich sowohl in G als auch 
in C reines Wasser befand, zeigt also die Streuung der ganzen An- 
ordnung ar sich. 


1) Vgl. Abschnitt 5. Die Lésung wurde uns von Herrn Prof. Dr. PALLMANN, Di- 
rektor des Institutes fiir Agrikulturchemie an der Eidgendssischen Technischen 
Hochschule Ziirich, zur Verfiigung gestellt, wofiir ihm an dieser Stelle bestens ge- 


dankt sei. 
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Die Losung besass eine Konzentration*) von 3,9 10-4 g/cm, nach- 
dem durch Vorversuche festgestellt worden war, dass etwa bel 
dieser Konzentration der Unterschied in der Streuung zwischen 
ungestérter und bestrahiter Lésung, d.h. die ,,Empfindlichkeit*‘, 


am grossten war. 
Tabelle 1. 


Galvanometerausschlag in mm 


inC: 
Losung Lésung Reines Wasser 
ohne mit ohne oder mit 
Ultraschall Ultraschall Ultraschall 


Der Durchmesser der Blende B, und damit auch derjenige d 
es 
Lichtbiindels betrug 0,9 cm. ; one 

Dass der Durchmesser des Lichtbiindels kleiner gewahlt wurde 
als derjenige von C, hat seinen Grund darin, dass sonst an den 
Stellen, un) denen das Licht die Cellophanwand streifend durch- 
setzte, storende Reflexe und Streuerscheinungen auftraten. 

Die Hochfrequenzspannung am Quarz betrug 100 Volt. 

1) Die Konzentration der Lésung war freundlicherweise im Institut von Herrn 


Prof. PaLLMANN bestimmt worden. Ihre Messun i i 
: g erfolgte durch Eindampfen eines 
bekannten Volumens der Liésung und Wagung des Riickstandes. : 
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4, 


Zur Erzielung einer méglichst gleichformigen Orientierung der 
Partikel ist natiirlich eine gute Homogenitiit des Schallfeldes er- 
winscht. Eine solche lisst sich nur mit Straubelquarzen und auch 
dann nur angenahert erreichen. Der von uns verwendete runde 
Quarz zeigte eine, bei gewohnlichen Quarzscheiben iibliche, ziem- 
lich komplizierte Schwingungsform, und daher war von vorneherein 
keine gleichformige Orientierung der Partikel zu erwarten. 

Die Inhomogenitat des Schallfeldes liess sich iibrigens direkt 
visuell beobachten. Das Gebiet, in dem die Teilchen orientiert sind, 
d.h. das Schallfeld, hebt sich, je nach der Beobachtungsrichtung, 
hell vom dunkleren Hintergrund ab oder umgekehrt. 

Die oben beschriebene Anordnung weist tiberdies den Mangel auf, 
dass die von Q ausgehenden Schallstrahlen infolge der Kriimmung 
der Wand von G an dieser wie an einem Konkavspiegel reflektiert 
werden. Dadurch wird die ohnehin komplizierte Struktur des Schall- 
feldes noch weiter gestért. 

Um diese durch die Reflexion des Schalles bewirkte Stérung zu 
eliminieren, wurde die Versuchsanordnung in folgender Weise ab- 
geandert. Man setzte der ,,WO,‘‘-Lésung im Cellophangefiss eine 
bestimmte Menge wisseriger Agar-Agar-Liésung zu. Dieser Zusatz 
bewirkte nach kurzer Zeit eine Verfestigung der Fliissigkeit in C 
und damit ein ,,Hinfrieren“ der orientierten Partikel. Bei Verwen- 
dung einer durch Filtrieren gereinigten Agar-Agar-Lésung und 
durch geeignete Wahl ihrer Konzentration konnte erreicht werden, 
dass die Streuung des Systems ohne Ultraschall nur relativ wenig 
zunahm. Daher war es jetzt méglich, das Schallfeld ,,einfrieren“ zu 
lassen, wahrend sich an der dem Quarz gegeniiberliegenden Wand- 
flache von G ein schallabsorbierendes Medium (eine Schicht Glas- 
wolle) befand. Nach dem ,,Einfrieren‘‘ konnte sowohl der Absorber 
als auch der Piezoquarz aus G entfernt werden, wodurch es nun- 
mehr méglich wurde, die Streuintensitit im Winkelbereich zwischen 
etwa — 130° und + 130° zu messen. 

Im einzelnen wurde zum ,,Einfrieren“ der orientierten Teilchen 
folgendermassen verfahren: Durch Auflésen in kochendem Wasser 
wurde eine etwa einhalbprozentige Agar-Agar-Lésung hergestellt, 
dieselbe noch heiss filtriert und auf ca. 35° C abgekiihlt. Der Cello- 
phantrog wurde zur Halfte mit 7 - 10-4 g/cm*-prozentiger ,, WO3‘‘- 
Lésung gefiillt, das Schallfeld eingeschaltet und danach unter Um- 
riihren etwa das gleiche Volumen von 35° warmer Agar-Agar- 
Lésung zugesetzt. Nach etwa 20—30 sec war die so hergestellte 
Mischung soweit abgektihit, dass sie fest wurde. Die durch den 
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Schall bewirkte Orientierung der Partikel blieb bei den so herge- 
stellten Mischungen wahrend ca. 6—7 Stunden praktisch unver- 
andert. Durch Verwendung konzentrierterer Agar-Agar-Losung 
konnte die Haltbarkeit zwar auf mehrere Tage erhoht werden, 
doch war dann die Streuung des Lésungsmittels grosser. 

Solche fixierten Schallfelder diirften sich eventuell auch zu Mo- 
dellversuchen oder Demonstrationsversuchen eignen, da sie relativ 
einfach herzustellen und bei geeigneter Beleuchtung bequem von 
allen Seiten beobachtbar sind. Fig.3 zeigt die Aufnahme eines 


Schallrichtung 
ne 


Fig. 3. 
Die 3 vertikalen Striche sind Reflexe, die durch die zum Photographieren ver- 
wendete Beleuchtung entstanden sind. 


fixierten Schallstrahles im Cellophanrohr, wobei dieses so gedreht 
worden war, dass die Richtung des Schallstrahles mit derjenigen 
des Lichtbiindels einen Winkel von 45° bildete, wahrend die Auf- 
nahme unter 90° gegen das Lichtbiindel erfolgte. Die Erscheinung 
ist jedoch bei visueller Beobachtung viel deutlicher als es die Auf- 
nahme erkennen lasst. 

Tab. 2 und Fig. 4 zeigen das Ergebnis einer an derart fixierten 
Partikeln ausgefiihrten Streulichtmessung. Kurve I entspricht der 
Streuung an ohne Einwirkung von Ultraschall fixierten Partikeln, 
Kurve II derjenigen nach Einwirkung von Ultraschall. Kurve III 
stellt wieder die Streuung des reinen Lésungsmittels (1/,-prozentiger 
Agar-Agar-Lésung) plus der tibrigen Teile des Messgefiasses dar. 

Analog ausgefiihrte Versuche, bei denen in den Weg des Licht- 
strahles ein blaues Glas eingeschaltet war, ergaben ebenfalls einen 
qualitativ ganz ahnlichen Kurvenverlauf. 

Jede der Kurven stellt den Mittelwert aus zwei Messreihen dar. 


Der ora prozentuale Fehler jedes Messpunktes betragt etwa 
en ye: 
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Streuwinkel 


Tabelle 2. 


Galvanometerausschlag in mm 


Lésung 
ohne 
Ultraschall 


inC: 
Lésung 
mit 
Ultraschall 


Reine Agar- 

Agar-Lésung 

ohne oder mit 
Ultraschall 
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5. 


7u den Figg. 2 und 4 lasst sich folgendes sagen. Erstens zeigt der 
Vergleich der Kurven I und II in beiden Figuren die grosse ,,Emp- 
findlichkeit“« einer solchen Anordnung gegeniiber der Einwirkung 
von Ultraschall, besonders bei kleinen Streuwinkeln. Diese Tat- 
sache liesse sich unter Umstinden zum Nachweis sehr geringer 
Schallintensitaten verwenden, da, wie auch schon PoH~MaNN?) 
zeigte, bereits sehr kleine Schallintensitaéten eine betrichtliche 
Richtwirkung auf kolloidale Teilchen ergeben. 


00° \90° 80° 7° 60° 50° Wf? 30°" 


20° 


Wy4. = 10° 
‘ v4 

| BA 

Licht ze 50 


300 350 400 9° 


Galvanometerausschlag 
wn omm 


Schallrichtung 


Fig. 4. 


Zweitens ist die Tatsache interessant, dass die Schnittpunkte der 
Kurven mit und ohne Ultraschall jeweils bei etwa 90° liegen. Die 
Erklarung hierfiir kénnte nur eine quantitative Berechnung der 
ganzen Streuvorginge liefern, die sich aber aus den unten erwahn- 
ten Griinden nicht durchfiihren lisst. 

Drittens fallt schliesslich auf, dass die Kurven I und II innerhalb 
der angegebenen Fehlergrenze keine eindeutigen Anzeichen von 
Nebenmaxima des Streulichtes zeigen, Solche Nebenmaxima wiren 


1) R. Pontmann: loc. cit. 
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bei der Lichtstreuung in einer monodispersen Lisung von Teilchen 
deren Durchmesser grésser als die Lichtwellenlinge oder vergleich- 
bar mit derselben ist, unbedingt zu erwarten!). Auf Grund des 
beobachteten Kurvenverlaufes musste daher vermutet werden, dass 
die Teilchen unserer Liésung entweder klein gegen die Lichtwellen- 
lange waren, was sehr unwahrscheinlich ist, oder aber dass die 
Loésung Teilchen verschiedener Grasse enthielt. 


Zur Abklarung dieser Frage wurden einige elektronenmikrosko- 
pische Aufnahmen der Partikel gemacht?). Wie Fig. 5 zeigt, enthielt 


Fig. 5. 


die Lésung Teilchen verschiedener Grésse und Form. Die zunichst 
naheliegende Vermutung, dass es sich bei den schmalen Teilchen 
um ,,hochkant* stehende der gleichen Form wie die ,,flach* liegen- 
den handle, wird dadurch widerlegt, dass die ersteren durchsich- 
tiger erscheinen als die letzteren. 

Um sicher zu sein, dass es sich nicht etwa um ein Gemisch ver- 
schiedener Substanzen handelte, und zur méglichst eindeutigen 
Feststellung der chemischen Natur der Teilchen wurde noch eine 
Réntgenaufnahme derselben gemacht’). Das erhaltene Réntgen- 


1) Vgl. z. B.: M. Born, Optik, Verlag J. Springer, Berlin 1933. 

2) Der Verfasser méchte an dieser Stelle der Firma Triib, Tauber & Co., Ziirich, 
ganz besonders aber ihrem Oberingenieur, Herrn G. InpunI, fiir die Zurverfiigung- 
stellung des Elektronenmikroskopes und die Ausftihrung der Aufnahmen bestens 
danken. 

8) Die Aufnahme wurde von Herrn Prof. Dr. E. BRaNDENBERGER im Mineralo- 
gischen Institut der Eidgenéssischen Technischen Hochschule ausgeftihrt. Fiir seine 
freundliche Hilfsbereitschaft sei ihm an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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diagramm stimmte weder mit demjenigen von WO; noch mit dem 
von WO, iiberein, zeigte aber vollkommene Identitat mit emem von 
A.M. Mortry?) beschriebenen Praparat ,, Standard tungstic acid, 
type A“, ,,vermutlich H,WO,H,O“. Es diirfte sich daher bei un- 
seren Teilchen wohl um eine chemisch einheitliche Substanz han- 
deln, wobei aber die einzelnen Kristillchen in verschiedenen Wachs- 
tumsstadien und -formen vorliegen. 


6. 


Die Tatsache, dass unsere Liésung Teilchen verschiedener Grésse 
und Form enthielt, diirfte wohl die Erklarung fiir das Fehlen von 
Nebenmaxima in den Streukurven liefern. Der Unterschied der 
Kurven mit und ohne Ultraschalleinwirkung lasst sich qualitativ 
verstehen, wenn man sich vergegenwartigt, dass die Teilchen durch 
den Schall in der in 7. erwahnten Weise orientiert werden. Durch 
diese Orientierung werden ja die gréssten Partikelflachen resp. 
Langsachsen parallel zur Lichteinfallsrichtung eimgestellt, wodurch 
sich eine verminderte Reflexion und Streuung nach hinten ergibt. 
Eine quantitative Behandlung der Frage diirfte praktisch unméglich 
sein, da bekanntlich schon die Berechnung der Lichtstreuung an 
nichtkugelférmigen Teilchen einheitlicher Grésse ausserordentliche 
Schwierigkeiten bereitet. 


Der Verfasser méchte zum Schluss Herrn Prof. Dr. Epcar 
Meyer fiir die Uberlassung der Institutsmittel sowie fiir viele wert- 
volle Ratschlage seinen herzlichsten Dank aussprechen. 


Physikalisches Institut der Universitat Ziirich. 


1) A. M. Mortey, J. Chem. Soc. London, 1987 (1930). 
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Morphology of aerial propulsion 
by F. Zwieky. 
(3. VI. 1948.) 


Abstract. 


The morphological method of solving scientific problems is described and applied 
to the field of aerial propulsion. The principal value of the method lies in the fact 
that it illuminates the basic phenomena which govern the solution of any given 
problem. It thus acts as a guide to systematic invention and development. The 
method also is useful for purposes of teaching complicated technical subjects. 

The various ways are discussed in which aerial propulsion, based on the ex- 
ploitation of energy from chemical reactions and of other available types of energy, 
can be achieved. Much stress is laid on very general performance calculations which 
allow the proper choice of propulsive power plants for given specific purposes. 
A universal thrust formula is derived which makes possible the determination of 
the thrust and of the specific propellant consumption of practically all propulsive 
power plants moving through various media such as the atmosphere, bodies of 
water, or the vacuum. 

As quantitative illustrations, the universal thrust formula is applied to the 
aeroduct (ramjet), the aeroturbojet, the aeropulse, and the internal combustion 
engine-propeller combination. Graphs are added which illustrate the ideal per- 
formance values of the engines mentioned, as functions of the propellant parameter 
and the forward speed of the vehicle which is to be propelled. Finally, a method is 
indicated by which the universal thrust formula can be modified to include me- 
chanical and thermal losses through the use of efficiency coefficients which are 
experimentally determined. Further refinements of the universal thrust formula 
can be obtained through exact integration or integration by successive approxima- 
tions of the differential equations which govern the various processes taking place 
within and without the propulsive power plants. 

Reference is also made to a most comprehensive mode of representation of the 
totality of calculated engine performances in special diagrams. This representation 
was worked out independently during the war by two groups of scientists; in 
Pasadena, and in Munich, Germany. 


We propose to discuss here some applications of the morphological 
method to problems of aerial propulsion. The morphology of analysis, 
of synthesis, and of construction is a new method which, instead of 
attempting to solve individual and restricted problems as they turn 
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up in the course of human endeavor, proceeds to solve whole 
classes of problems to which the restricted ones belong. The new 
method may be applied to any field of activity, practical or theo- 
retical, material or spiritual. 


Because of the peculiar circumstances brought about by the war 
emergency, the morphological method in its full extent and in all 
of its major implications was actually for the first time applied in 
the realm of scientific engineering and more specifically in the field 
of jet propulsion. The net result was the classification of propulsive 
power plants activated by positive jets?) which derive their energy 
from chemical reactions, or, in some of the best known cases, from 
chemical combustion or oxidation of proper fuels. This classification 
which has been described in other places?) reveals the existence of 
at least 576 basic pure-medium engines which may be used for the 
propulsion of all sorts of vehicles moving in a single medium (e.g. 
vacuum, air, water, earth). The method has proved its value in the 
invention and construction of many jet engines not previously 
known. It is now of historical interest only that it led to the in- 
vention, independently of the Germans, of the aeroresonator or V-1 
buzz bomb engine®). It is, however, of future importance that the 
aeroresonator and the aeropulse are capable of performance (specific 
fuel consumption and specific cross-sectional thrust) equal or 
superior to that of the aeroturbojet. 


In the present study, we shall apply the morphological method to 
the problem of aerial propulsion. We shall first briefly describe the 
method and then sketch in more detail some of its phases which 
have not previously been sufficiently emphasized. 


It may be stated in advance that the new method not only serves 
as a sure guide for the navigation on the high seas of invention, but 
it also proves valuable in the field of technical education and of the 
comprehensive communication and dissemination of scientific and 
technical knowledge. This dissemination now is bogged down in a 
complicated network of individual knowledge which is not or- 
ganically systematized for purposes of teaching. A morphological 


analysis of the theory and practice of education is therefore in order, 
and will be discussed in another place. 


*) In a positive jet matter is being expelled away from the vehicle. 
*) F. Zwicky, “Morphology of Jet Engines” paper presented at the Interna- 


tional Congress for Applied Mechanics in Paris, September 1946 and appearing 
in the Proceedings of the Congress. 


8) Aviation Week, December 1, 1947, p. 26. 
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The morphological method. 


The new method of solving technical problems proceeds by the 
following steps. 

a) Formulation of some specific problem. This problem is im- 
mediately generalized as far as it appears possible and advantageous. 

b) Analysis of the proposed generalized problem and close 
examination of all of the significant parameters which might enter 
its solution. 

c) Schematic deduction of the totality of the solutions of the 
generalized problem in terms of the determining parameters. 

d) Determination of the ideal performance or the ideal value of all 
of the solutions of the given problem, followed by a realistic evalua- 
tion of the expected practical performance after inefficiencies and 
losses have been taken into account. 

e) Inter-comparison of all of the solutions in terms of relative 
value with respect to the required purposes. Choice of those solutions 
which are most suited to the realization of those special require- 
ments. 

f) Detailed analysis, design, and construction of the special solu- 
tions chosen. This in general requires a secondary (submorpho- 
logical) analysis of some of the solutions of the original general 
problem. 

We now proceed to discuss one by one and in greater detail each 
of the six steps mentioned in the preceding. For purposes of definite 
illustration we choose as our subject the field of aerial propulsion. 
But even with this restriction our problem is immense and we shall 
go into greater details only on point (d) concerning the ideal per- 
formance of a few selected propulsive power plants. 


1. Formulation of the problem of aerial propulsion. 


The task of propelling a material vehicle*) of macroscopic di- 
mensions through the air has two aspects. In the first place there 
are features of this problem which are specifically related to the 
properties of the air or more generally the earth’s atmosphere and 
its various characteristics. The morphology of aerial propulsion is 
concerned with these properties to the exclusion of those related to 
other media, such as bodies of water and the earth. If both the air 
and water or the earth are involved, we enter the field of interfacial 


4) The propagation of signals, acoustical, electromagnetic or otherwise in nature 
represents another fascinating field for a morphological analysis which as yet has 
not been carried out. 
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devices, that is, vehicles which consume air and travel on the surface 
of the earth or on the sea. We are not concerned here with such 
interfacial propulsive power plants, of which there is a great 
multitude. In the second place, many additional problems are to be 
solved in connection with the propulsion of vehicles through the 
air. These problems involve the materials and the types of construc- 
tion, structural analysis, auxiliary equipment of the aircraft, 
instruments of navigation, controls and other items which may be 
of a more general nature than that specifically related to aerial 
propulsion. We shall limit the discussion of these auxiliary problems 
to a few remarks at the end of this study. 

We now formulate the problem of aerial propulsion. The task 
before us may at first be a more or less restricted one. For instance, 
we may wish to transport loads through the air with the least 
expenditure. Or we may want to propel given loads over the 
greatest possible distances regardless of cost. There are in practice 
a great many such requirements which in the past have usually 
been tackled one by one, a method which has resulted in remarkable 
achievements. We now know, however, that these achievements 
have been reached at an exorbitant cost, both in material and in 
spiritual effort, and that the best solutions have presumably still 
escaped our attention. To fill in the gaps and to get leads on where 
to look for new inventions, the morphological method has been 
conceived. This method, instead of tackling every individual pro- 
blem, starts from the most general formulation of the problem of 
aerial propulsion. Only after the solution of the general problem 
has been schematically derived shall we occupy ourselves with the 
elaboration of special cases. 

The general problem of aerial propulsion may be formulated as 
follows. (We shall not here consider the motion of light quanta, 
elementary particles or microscopic bodies.) 

Problem: Any kind of material, macroscopic body is to be propelled 
through the air by whatever means we have at our disposal. 


2. Analysis of the problem of aerial propulsion. 


_A number of fundamental characteristics of propulsion through 
air immediately present themselves. Some of the important aspects 
or qualitative parameters are as follows. 

a) Nature of the propulsive force. 


; b) Nature of the energy which is used to generate the propulsive 
orce. 


c) The duration of the propulsion. 


Morphology of aerial propulsion. 303 


d) The distinction between craft lighter than air and those heavier 
than air. 


e) The free-flight characteristics of the craft. 


f) The type of propulsive power plant used and the choice of the 
propellants. 


g) The distinction between manned and unmanned vehicles with 
implications on the controls and the purpose of the craft. 


3. Schematic deduction of the totality of possible solutions. 


This totality may be arrived at through a discussion of the 
fundamental aspects mentioned in the previous section. Analyzing 
these aspects, we find: 

a) There are four different types of propulsive forces which may 
be characterized by the following scheme: 


Long Distance Forces Contact Forces 


Positive Jets 
Negative Jets 


Attraction Push < 


Repulsion Pull 


Gravitation and electromagnetic forces represent the category of 
long distance forces. Matter which is expelled from, or which 
impinges on the propelled vehicle is characteristic of the positive 
and negative jets. For a more detailed discussion we refer to a 
previous publication?). 

b) Energy is available to us in many forms, which also have been 
listed previously), where it was shown that nine categories of 
energy may clearly be distinguished. Of these the gravitational, 
nuclear (atomic), and chemical energy are currently of the greatest 
practical importance. 

c) The duration of propulsion covers the continuous range from 
practically zero time (instantaneous forces) to intervals limited only 
by the propellant supply. The extremes are instantaneous launching, 
represented respectively by the firing of projectiles from guns and 
the sustained propulsion of manned aircraft. 

d) The distinction between craft lighter than air and heavier than 
air is of course an important and well-known one, with the historical 
emphasis having shifted in our time from lighter than air to heavier 
than air. 
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e) The free flight characteristics of the aircraft are the subject 
of the very complicated field of aerodynamics. While the science of 
flight at subsonic speeds has reached a high state of development, 
the investigations of supersonic flight and of the interaction of 
aerodynamic forces with the propulsive forces of positive jets, for 
instance, are in their infant stages and will. be the subject of de- 
termined future research. 


f) The morphology of the propulsive power plants and of the 
activating propellants is a problem of extreme interest. While the 
morphology of propulsion based on the energy from chemical 
reactions has, during the past decade, been worked out in consider- 
able detail, the morphology of propulsion based on nuclear energy 
represents one of the biggest unsolved problems. We only wish here 
to call attention to an error which may easily be committed in 
seeking this solution. This error made its appearance when propulsion 
by chemical means was first attempted and achieved via the detour 
of stationary power plants such as internal combustion engines, 
with some thrust-producing device such as propellers attached to 
these engines. As we have now learned, the direct transformation 
of chemical energy into translational energy through the use of 
positive jets represents a more organic mode of attack. Going one 
step farther, we are now likely to make the mistake of trying to 
achieve nuclear propulsion by associating nuclear energy with the 
positive jets which proved so successful an instrument when 
associated with chemical energy. However, already the fact that in 
this manner only an infinitesimal fraction of nuclear power can be 
transformed into translational power should make us pause and 
reconsider the problem of generating propulsion from nuclear energy 
entirely detached from previously known propulsive power plants. 
In order to break the shackles of conventional thinking, we only 
wish here to make the suggestion that instead of propelling a craft 
through the air we might reverse the concept and think of propelling 
the air past the vehicle. In other words, one might generate artificial 
winds and propel the aircraft with the reaction of negative jets, a 
procedure which may well insure a more efficient exploitation of 
tae energies than can be attained through the action of positive 
jets. 

As already mentioned, the morphology of chemical propellants 
and of propulsive power plants activated by them has been most 
extensively investigated during the past decades. The scheme of all 
propulsive power plants useful respectively in vacuum, air, water, 
and earth as the media which are to be traversed has been previously 


at 
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discussed”). We here repeat in greater detail that part of the 
scheme which applies to the air. Limiting ourselves strictly to 
chemical propellants for purposes of illustration, we perceive that 
we have two large classes of engines, depending on whether we use 
self-contained propellants or whether we wish to employ substances 
(fuels) which are being reacted with the oxygen or other components 
of the air flowing through the engine from the surrounding at- 
mosphere. Accordingly, we distinguish between: 

A) Engines propelled by self-contained propellants; and 

B) Engines with free air intake. 


The former engines, which are pure rockets, also operate in 
vacuum, not being restricted to the presence of air. 


The devices of the class B) we designate with the prefix “aero”’, 
in contradistinction to devices with intake of free water or earth 
which we characterize by the prefixes ‘““hydro”’ and “terra”’. 


The free air which is flowing through the aero-engines may serve 
two different purposes; namely, the chemical reaction and the 
thrust augmentation. 


In the first place certain components of the air such as the 
oxygen and the nitrogen may be reacted with suitable chemicals 
such as gasoline and lithium respectively. In addition to O, and Ny 
certain minor components of the air, for instance water vapor, water 
droplets, ozone in the upper atmosphere and others might be used 
in the reactions taking place in the combustion chambers of the 
engine. One might even think of the reaction of oxygen and nitrogen 
of the air which can occur under certain conditions of external 
pressure and temperature. In this connection a remark may not be 
superfluous which will be immediately clear to chemists although 
it may sound strange to power plant engineers. This remark con- 
cerns the difference between the enthalpy (heat of reaction or 
combustion) of a reaction and the free enthalpy (®, = «,— TS + 
pV, where ¢,, S, T, p, V are the internal energy, entropy, tempera- 
ture, pressure and specific volume). What is actually available for 
transformation into propulsive power is the free enthalpy and not 
the enthalpy. Thermodynamic or thermopropulsive efficiency 
should strictly be expressed in terms of the free enthalpy. In the 
ordinary combustion processes the difference between enthalpy 
and free enthalpy is usually small and can therefore be neglected 
in a first approximation. In reactions such as those between nitro- 
gen and oxygen the difference may be large. In fact the heat of 
reaction or combustion may be negative and energy may still be 
available because of a positive change in free enthalpy. Propulsive 

20 
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power plants can therefore in principle be activated by reactions 
which are characterized by negative heat and which make up for 
the deficit by extracting heat from the surrounding medium, air, 
water or whatever it may be. These interesting possibilities deserve 
a separate analysis which will be given elsewhere. 

In the second place the air flowing from the outside atmosphere 
through or around an aero-engine acts as an augmentor of the 
thrust, either internal or external. 

In addition to the type of propellant used, several other para- 
meters radically influence the character of an aero-engine. Some 
of these other parameters are: 

a) The physical phase of the propellants which are gaseous, liquid 
or solid. 

8) The reaction speed of the propellants, which may be from 
infinite to zero (such that artificial ignition is necessary). 


y) Most important is the mechanical character of the motion of 
the engine parts relative to the propellants and to the working 
fluid. Four possibilities present themselves, namely: translation, 
rotation, oscillation or no motion at all. 


6) We have already mentioned that the air also plays the role 
of a thrust augmentor. This thrust augmentation may be internal 
or external depending on whether the excess air (whose oxygen does 
not enter the chemical reaction) flows through the engine, like in 
the aeroturbojet, or whether it does not, like in the case of a 
propeller. A more strictly formulated statement is that we have 
external thrust augmentation if the thermal efficiency 


Ae 

Hen = AG, , (1) 
(de = total mechanical energy transmitted to the vehicle and to 
the air, A®, = available change in free enthalpy) is independent of 
the forward velocity uo. On the other hand, in the case of internal 
thrust augmentation, the thermodynamic efficiency 4,, depends in 
general on wu. In the latter case the overall thermopropulsive 
efficiency 


7 = Pw/A®, (2) 


(Ff = thrust) is made up (in a rather complicated way) of the 
thermal efficiency and the propulsive efficiency and is not expressible 
as a simple product of the two. Things become still more complicated 
when the action of the positive jet also directly influences the free 
flight characteristics; that is, the drag and lift of the vehicle, as was 
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first demonstrated by the Germans in wind tunnel experiments on 
models of the V-2 missile. 

In addition to external and internal thrust augmentation we must 
admit the case of no thrust augmentation as a separate one, since 
often it cannot be obtained as some limit of the other two more 
general cases. 

&) Finally, it is of importance whether the engine operates inter- 
mittently or continuously. 

If we restrict ourselves to propulsive power plants which make 
use of free air we may represent the possible number of these power 
plants through the matrix scheme: 


etc. 


Ye 


Where B, stands for engines which react the oxygen of the air, 
B, the engines which react the nitrogen, Bg, etc., the ozone, water 
of the air, etc. The other matrices «, 8, etc., contain the number of 
elements previously described in sections «, B, etc. If we circle one 
element of each matrix and connect them we obtain one possible 
aero-engine. The engine actually picked out of the diagram is an 
aeroturbojet of continuous operation fed by a solid propellant which 
is not spontaneously ignitable in air. All combinations of this sort 
make for possible theoretical engines provided that no internal 
contradiction is encountered and no fundamental law of physics 
stands in the way of its realization. 

The total number of possibilities in our scheme is 


NX3X2X4X3xX2= 1440 (4) 


if n is the number of elements in the matrix B. If we restrict our- 
selves to propellants or fuels which react with oxygen and nitrogen 
we should have n = 2; that is, 288 basic aero-engines. If we admit 
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combination engines making use of more than one element in each 
matrix the possible number of aero-engines becomes very great. 
If we further drop the restriction to chemical propellants and admit 
all of the cases a), b), c), etc. of section 2) the number of aero- 
engines and means of aerial propulsion becomes perfectly immense 
and a special treatise will be necessary to classify them, even 
schematically. There is thus open to us a very extended field for 
further investigation. 

Among the aero-engines already built (underlined) or awaiting 
future construction are the 


aeroduct (ramjet) 
staggered aeroduct 
valveless aeroresonator 
valveless aeropulse 
aeroresonator or pulsejet (with valves) 
aeropulse 

aeroturboyet 

aeropistonjet 

aeroturbopropeller 

aeropistonpropeller 


intermittent aeroducts 


and many others. We propose to add the prefix “aero” to all of 
these engines because in the field of underwater propulsion there 
are hydro-engines potentially possible which, with certain charac- 
teristic differences, are the analogues of the aero-engines listed. 


There are thus hydroducts, hydroresonators, hydropulses, hydro- 
turbojets, and so on. 


4, Determination of ideal performance. 


In the search for the most rational solution of a given propulsion 
problem, it is absolutely necessary to establish the general scheme 
or morphological manifold of all propulsive power plants, following 
the approaches which we have described in the preceding. If the 
number of possible solutions were small, one might explore them 
experimentally one by one. However, in view of the immense num- 
ber of potential solutions it is essential to develop powerful means 
of judging the performance of all engines a priori since no industrial 
group or state is rich enough in financial, material, and human 
resources to experiment with all of them. What one must seek 
therefore are general formulae which will allow us to estimate the 


performance of whole classes of devices. As an example of such a 
formula we shall here discuss a 


Morphology of aerial propulsion. 309 


Universal thrust formula 


and apply it to the calculation of the performance of a few aero- 
engines. Such a formula may be derived from first principles of 
mechanics and thermodynamics if we neglect some of the refine- 
ments in the nature of the fluid flow through our engines. We 
assume as a first approximation that the velocity profiles in all 
ducts may be considered constant over their cross sections. This 
assumption makes possible the solution of all propulsion problems 
in terms of so-called first principles such as the laws of conservation 
of energy, momentum, moment of momentum and so on which 
contain only first derivatives rather than second derivatives. These 
latter of course appear in the differential equations which must be 
integrated if one wishes to derive exact solutions for the thrusts 
generated by various propulsive power plants. Such integrations 
are usually mathematically very difficult. 

Proceeding in successive approximations we limit ourselves here 
to the application of first principles. 

If we denote with M, the mass of air which per second flows 
through our power plant and with M, the corresponding mass of the 
propellant or fuel, then. 

M=M,+ M, (5) 


represents the total mass which per second flows through the engine. 
We define the ratio 

p - M,|/M (6) 
as the fuel parameter. 

We assume further that per unit mass of the propellant at rest 
the energy Ae is actually available for transformation into useful 
mechanical energy. Since the surrounding atmosphere may be 
assumed to possess constant pressure ~) and 7) during the reaction 
the theoretically available energy would be the difference A®, in 
free enthalpies of the reagents and the reaction products and the 
thermodynamic efficiency of our reaction is given by equation (1). 
However, the propellant is at rest with respect to the vehicle moving 
with the velocity wu. The total available energy per unit mass 


therefore is 
Ae, = Ae + uP/2 (7) 


From the conservation of energy it follows that 


AEH, = M, Ae, = Fut+ MAu?/2 (8) 
where 
A Uu= Uexit aie: Uo (9) 
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and Ui, is the average velocity of the positive jet of material which 
is being expelled. From these relations we obtain the universal 
thrust formula 


F = M,Au+ My text = Muy [B —14VI—B+2 B Ae/uz] (10) 


The effective exhaust velocity u* and the specific impulse I,, as 
commonly defined*) 


Uper = u* = F/M, = [B—14V1—B+2B4e/H] (11) 
I, = u*/g (12) 


where g is the acceleration of gravity. The positive and negative 
signs of the square root apply respectively to the jet being ejected 
backward and forward. We shall retain only the positive sign. That 
is, we are here interested only in jets which are directed exactly 
opposite to the direction of motion. 

There are two cases for which we must rewrite the universal 
thrust formula. 


The first case concerns modes of adding energy 4 E; per second 
to the working fluid without at the same time adding mass, that is, 
M, = 0, or nearly so. If we wish, we might of course retain the 
equations (7) through (11) if we ascribed to AE, the relativistic mass 


M, = AE,/c? (13) 
which makes 


Ae, = c (14) 


where ¢ is the velocity of light. The effective velocity and the 
specific impulse in this case assume extremely large and incon- 
venient values. We therefore prefer to dispense with the use of I,, 


and to express the thrust F simply in terms of the power added, and 
we obtain, with B = 0 


F = M,u[—1+V1+2 4E,/M, 1] (15) 


_ The second case refers to external thrust augmentation such as it 
1s present in the case of a reciprocating engine with propeller at- 


*) It is unfortunate that the definition (12) for specific impulse has been so 
widely adopted that it will be difficult to change. Actually g should not enter any 
of the formulae of phenomena of propulsion as those described here, which have 
no connection whatever with the gravitational field of the earth. The true specific 
impulse would have been u* = F/M,. This is the so-called effective exhaust 
velocity which the mass M, would have to possess if the thrust F were to be achieved 
by exhausting the propellant alone rather than, as is actually done, the mass M. 
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tached. In this case we conveniently calculate the thrust in two 
steps, namely, 


F=F,+F, (16) 


where F’, originates in the exhaust of the engine and is given by (10). 
F, refers to the propeller with 4 E,,, equal to the shaft horsepower 
in the ideal case of no losses. The formula (15) is then applicable 
for the partial thrust F,. 

For purposes of illustration, we now apply the universal thrust 
formula to four specific aero-engines for which we choose the 
aeroduct (ramjet), the aeroturbojet, the aeroresonator or aeropulse, 
and the combustion engine-propeller combination. These illustrations 
should demonstrate the power and elegance of our general method. 

As regards the consideration of losses and inefficiencies in 
propulsive power plants we call attention to the following important 
facts. There are two different types of losses, namely, 

a) Losses which are unalterably related to the intrinsic charac- 
teristics of the various power plants. These losses are of two kinds. 
In the first place no aerial engine can make full use of the chemical 
energy available unless infinite ratios T,/T, or p-/p) are achieved, 
were T’,, p, are the explosion temperature and pressure while 7), py 
are the temperature and pressure of the surrounding air. Every 
engine therefore operates with a characteristic thermodynamic 
efficiency, which in general depends on forward speed, as we shall 
demonstrate in the special examples. In the second place, even if 
all of the available chemical energy were transformed into me- 
chanical energy only one part of this is useful propulsive energy 
since some kinetic energy is of necessity lost to the surrounding air 
unless the ratio of air to fuel used in the engine ‘is infinite. Every 
engine therefore possesses a characteristic propulsive efficiency 


Np =F u/AH, (17) 


which also depends on forward velocity. 

f) There are losses which are of a more parasite nature. For 
instance, the combustion may proceed too slowly and may therefore 
not go to completion. Or there are losses because of internal friction, 
shock waves and heat transfer to the surrounding medium. 

We shall disregard losses of the type f for the present in order 
to derive the performance of ideally operating propulsive power 
plants. We thus set all efficiencies equal to unity except the unalter- 
ably fixed thermodynamic and propulsive efficiency. 
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The aeroduct (ramjet) is perhaps the simplest of all aero-engines. 
The air passes through a simple duct as shown in Fig. 1. 


COMBUSTION 
CHAMBER 


The propellant is added behind section 2 and the reaction takes 
place in the stagnation section 2,8. The air is precompressed by 
ram in the diffusor (1,2). The reaction products expand in the 
nozzle (3,4) so that the thermodynamic cycle is given by Figure 2. 
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Fig. 2. 
Thermodynamic Cycle of the Aeroduct. 
Pressure vs. Volume for one Mole Air Fuel: Gasoline-air at Stoichiometric Ratio. 


Adding the heat of combustion Ah at the constant pressure 
P = P2 = ps raises the temperature of the air from T’, to T so that 


T, — T, = Ahjc, (18) 


where ¢, is the specific heat of the air, or rather, of the air plus the 
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combustion products, at constant pressure. The available useful 
mechanical energy Ae is equal to the area enclosed in the cycle 
(1, 2, 38, 4). It is 


3 2 
Ae fodp— [ody (19) 


Assuming isentropic compression (1, 2) and expansion (8, 4) we 
obtain 
3 Ae=¢5{(7,—7,)—(7,— T)] (20) 
Since 
Pi/P2 = Pa/ps and T,/T, = T,/T; (21) 


we obtain for the thermodynamic efficiency of the cycle 


i A T,/T, 
or dhrade 
Nin = 1— (pi/P2) ¥ (22) 


where y = ¢,/c, 1s the ratio of the specific heats. y is assumed to be 
constant in the first approximation and for simplicity. Admitting 
no diffusor losses we have for the maximum stagnation or ram 
pressure 


P2= Pi fea: Alas : (28) 


from BERNOULLI’s equation, where 0; = @ stands for the mass 
density of the air at the entrance. If we consider a straight com- 
bustion, with heat 4h available per unit mass, we obtain 


Ae = ny,Ah (24) 


With Pol Py given by (28) and ignoring any difference between 
and Up, it is 


or 
Pity oa ite Qo Mo” y-1 7 a 

ut = {p14 V1 p+2 pit (1+ gee |p.) | ar} 8) 

For velocities small compared with the velocity of sound a, that is 


Uy K Ay = (¥ Po/ Qo) (27) 


we obtain 
uta (p—1 + i = Sk ea : Ah| (28) 
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In practice we always have f <1 so that (28) reduces approximately 
to u -1 u, 
Qo Sete. = fa 
ut fi + 2" anh—= {1+ (y—1) Alas} (29) 


On the other hand for up S> dp, and also uz Ah we obtain 


wae is = ce aa 2 os > (30) 
and for 6 <1, that is, large excess of air 
u* =g i Up/2 (31) 


All of these values are of course ideal limits, since for supersonic 
flow considerable shock losses prevent the ideal conversion of speed 
into pressure and vice versa. These losses become especially great 
in most of the actual aeroducts, since it is very difficult to adjust 
the cross sections of the diffusor and of the nozzle so as to give 
maximum efficiencies at all forward speeds Up. 

The ideal performance for a number of values of the fuel para- 
meter f is plotted in the figures 3, 4 and 5, taking as the fuel octane 
with Ah = 11.2 Keal/gram. 

The minima in the curves for J,, and u* and the subsequent 
rises towards infinity are of course due to the fact that the kinetic 
energy %%)/, invested in the fuel, because of acceleration of the 
vehicle, begins to outweigh the heat of combustion 4h and thus 
becomes the determining factor. 

Elaborating on our fundamental analysis there is no difficulty 
in extending our formalism to include the influence of losses through 
the introduction of diffusor efficiencies, nozzle coefficients and so on. 
In general the losses grow with increasing forward speed %p. 

Starting from the simple aeroduct a number of more sophisticated 
propulsive power plants may be visualized, such as the staggered 
aeroduct and the intermittently operating aeroduct. The latter may be 
either a valveless aeropulse or a valveless aeroresonator. 

The staggered aeroduct attempts to achieve an ultimate stagnation 
pressure superior to that of formula (23) by burning only part of the 
fuel at the first stagnation point (2) and by reconverting the velocity 
achieved at (8) into higher pressure at which the fuel can be burned 
with an increase in thermodynamic efficiency. 

_The intermittently operating valveless duct engines involve at 
first sight some losses which do not occur in the continually operating 
ducts. These losses have their origin in the fact that on pulsating 
cycles there are periods at which the pressure expansion ratio for 
the hot reaction products is small and the efficiency of transforma- 


a. 
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tion of enthalpy into kinetic energy of the jet is low. However, this 
low efficiency would appear to be compensated and even a gain 
may be expected because of the following advantages. With proper 
design of the duct instantaneous explosion pressures can effectively 
be used which are much greater than the stagnation pressure py. 
This in turn results in over-expansion and the thermodynamic 
cycle operates more efficiently between the higher peak pressure 
and the lower value of the minimum pressure achieved. This under- 
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pressure also makes possible the scavenging of the duct at zero 
forward speed making for a finite thrust at zero speed with the 
additional possibility of lateral air intake. 


The two main defects of the operation of the aeroduct are its 
dependence on forward speed for precompression of the working 
fluid and in the use of constant pressure expansion along which 
the thermal energy from the combustion is fed in. This constant 
pressure expansion rs not a thermodynamically reversible process and 
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it is therefore of lower efficiency than isothermal or adiabatic 
volume changes. 

As already mentioned, there are engines possible which do away 
with the defects of the aeroduct in a yet more successful manner. 
We have already referred to the staggered aeroduct and to the in- 
termittently operating valveless aeroresonator and the aeropulse. 
In the following two sections the universal thrust formula is applied 
to the aeroturbojet and to the aeropulse. These are two of the 
engines which partly overcome the shortcomings of the aeroduct. 


B. The Aeroturbojet. 


In the aeroturbojet an axial or centrifugal compressor is built 
into the entrance diffusor of the aeroduct, which serves to step up 
the stagnation pressure from p, to ps. This improves the thermo- 
dynamic efficiency and it also provides for thrust at zero forward 
speed of the engine. The compressor is driven by a turbine which 
derives its power from the gaseous reaction products expanding 
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Figure 6. 
The Aeroturbojet. 


from p, to p;. The remaining expansion from p,; to pg generates the 
thrust. 

In the ideal case of 100% efficiency in both the turbine and the 
compressor we should have 


3 4 
Aes = Ae, = | 0dp — i vdp = ¢y(T'— T2) (32) 


2 


which is the isentropic work of compression done on the air by me 
compressor ard delivered to the latter by the turbine. Here c, 

the average specific heat of the air or of the air plus the ata vie 
products at constant pressure and T,— T’, is the difference in 
absolute temperatures between the points 2 and 8. The work H is 
the difference in enthalpy between points 2 and 3, rather than the 
difference in internal energy. This is due to the fact that the air 
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is not being compressed at rest but is moving. The work done on 
the flowing air is therefore 


3 
H = — pel2+ P3%3 - [pa = [ vdp (33) 
2 


The ideal energy balance therefore presents itself as follows. 
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Figure 7. 
Thermodynamic Cycle for the Aeroturbojet. 


The total mechanical energy ideally available from the isen- 
tropic expansion of the combustion products is 


Aegg = c,(T, — Te) (34) 


From this we must subtract both Aey; = Aege which is fed into the 
turbine and 2 
Aen = [ vdp = ¢p(T:— Ts) (35) 
1 
which the duct entrance diffusor transmits to the entering alr in 


compressing it isentropically from 1 to 2. The net remaining avai- 
lable mechanical energy therefore is 


Ae = ¢y[(T4— 5) — (Ts — Ts) (36) 


which is equal to the area enclosed between the heavy lines con- 
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necting points 1, 3, 4 and 6 in Figure 7. As proved in the section 
on the aeroduct, this area is also equal to 


ya 


de=[1—(pi/ps) 7 | an (7) 
where 4h is the heat of combustion per unit mass of the fuel used. 
Formula (87) is thus identical in form to the formula (24) which 
expresses the energy available in the aeroduct. The difference 
between the ideal aeroduct and the ideal aeroturbojet becomes 
apparent only if one rewrites the ratio p,/p, for the turbojet. It is 


Pr Pi Pe ae 
= = 38 
Ps P2 Ps K py, ( ) 


where, by arbitrary choice, the compression ratio achieved by the 
compressor - 


K = "= — constant (39) 
P2 
The maximum stagnation pressure p, again is given by 
ue 
Co dae Soil 
Pa = Pi [1+ 00-5 aS /|o|” Z (40) 
For the aeroduct it is 
K=1 (41) 
while for the aeroturbojet 
K+1 (42) 


The ideal effective exhaust velocity for the latter is thus 


ut = stay =e {p14 V1— 9 +95 a F _(4)7} (43) 


For zero forward velocity we have 


i 
key seal peg 4 | (44) 


The aeroturbojet therefore produces finite thrust at zero forward 
speed, in contradistinction to the aeroduct which with K = 1 and 
u, = 0, has u* = gXI,, = 0 according to formula (44). 

In Figures 8 and 9, the performance of the ideal aeroturbojet 1s 
indicated for several values of the fuel parameter £. Actual turbojets 
use fuel parameters which lie in the range 1/55 > B > */1o9. In diagrams 
8 and 9 the value K = p:,/p. = 4 is chosen for the compression ratio. 

In contradistinction to the aeroduct, the effective exhaust 
velocity and the specific impulse at zero forward speed uy = 0 are 
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different from zero and are the larger the greater K and the smaller 
the fuel parameter f. 


An interesting feature of the curves of the effective exhaust 
velocity u* versus Uo in the ideal aeroturbojet is the appearance of a 
minimum and a maximum at higher values of 8 and at low speeds wo. 
These minima and maxima have their origin in the deficiency of 
the aeroduct of having zero thrust at zero forward speed. This 
deficiency is in part carried over to the aeroturbojet and becomes 
very apparent if we approach the value £ = 1. This of course cannot 
be done with octane as a fuel, since there would not be enough air 
to burn it completely. The curve 8 = 1 is therefore drawn for the 
imagined operation of the aeroturbojet with very little air and a 
major portion of a hypothetical self-contained propellant (fuel plus 
oxidizer) which is assumed to produce per gram the same heat of 
reaction as one gram of octane burned in air. This limiting case of 
the aeroturbojet is different from an ordinary rocket motor only 
insofar as the chamber pressure is not constant, but the small air 
intake through its ram determines the pressure pg. The result is the 
curve 6 = 1. u* is different from zero at uy = 0 but increases with 
increasing Up. 

Assuming no losses in the compressor and in the turbine, the 
aeroturbojet would be a propulsive power plant of absolutely ideal - 
performance, especially for 6 = 0. By literally pulling itself up on 
its own bootstraps; that 1s, by feeding energy from the expansion 
process into the turbine and thence into the compressor for purposes 
of precompression of the air, the relative loss inherent in the thermo- 
dynamically irreversible process of constant pressure expansion 1s 
minimized. In practice, however, the value of the precompression K 
can not bedriven too high. As we step up the ratio K we run into 
shock losses in the compressor which also needs more stages and 
becomes cumbersome. At the same time the temperature 7’; is 
increased. This means increased heat losses. Also T'; and 7’, become 
so high that no materials for the turbine blades are available which 
will withstand these temperatures. All of these factors prevent us 
from making full use of the excellent intrinsic characteristics of the 
ideal aeroturbojet. It is therefore obvious that the practical short- 
comings of the aeroturbojet must be minimized through the use 
of better materials. Or better yet, the turbine and the compressor 
should be eliminated and the precompression should be achieved 
without the use of auxiliary machinery. This in principle can be 
done by cascading the pressures in the gaseous combustion process, 
a possibility which may be realized in the aeropulse. 

21 
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C. The Aeropulse. 


Propulsive power plants of the type of the aeropulse were proposed 
on various occasions during the past decades. The first successful 
realization however was found in the V-1 buzz bomb engine originally 
developed by Paut Scumipr in Munich, Germany. The buzz bomb 
engine, strictly speaking, is an aeroresonator for which the ambigu- 
ous and historically incorrect designation “pulsejet”’ is now in wide 
use. In the aeroresonator, whose mode of operation has been 
described in many places, the frequency of cycling adjusts itself 
automatically after the fashion of resonance in an organ pipe. 
Conditions are complicated only because of the presence of com- 
bustion processes and the non-linearity of the resulting operations. 
While the aeroresonator derives its thrust from a natural oscillation 
of a valved aeroduct, the operation of the aeropulse is based on a 
forced oscillation which is achieved either through timed air valving, 


VALVES 
2s 


FUEL 
Figure 10. 


The Aeropulse. 


timed fuel injection and ignition, or a combination of these. The 
aeropulse was first proposed by the author in 1948 as a result of his 
morphological investigations on jet engines. The engine has not yet 
been operated successfully on this principle. The aeropulse operates 
as shown in Figure 10, 

Air enters a diffusor and is rammed into the valve bank section. 
The valves may be of the flapper reed type. Fuel is injected before 
or behind the valve bank at given time intervals and is ignited 
artificially by a spark. The fuel may also be self-igniting because of 
of the high temperature spots from the previous cycle or the fuel 
may be self-igniting even with cold air, such as, for instance, 
aluminium trimethyl or aluminum borohydride. Because of the 
instantaneous combustion C which takes place at 3 the pressure 
rises at constant specific volume of the gas from pz to pz. The reed 
valves close under the action of this pressure and the gases are 
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expanded isentropically and exhausted to the rear, thus producing 
the thrust. The thermodynamic working cycle is represented in 
Figure 11. 


In reality, because of the inertia of the exhausted gases there will 
be overexpansion, resulting ina minimum pressure p,' < p. This 
underpressure p,’ makes possible the fast scavenging of the duct 
even at zero forward speed w when no ram is present. The com- 
bination of ram and underpressure opens the reed valves and allows 
fresh air to enter from the diffusor into the duct. With under- 
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Figure 11. 
Thermodynamic Cycle for the Aeropulse. 
Pressure vs. Volume for one Mole Air Fuel: Gasoline-Air at Stoichiometric Ratio. 


pressure, new air is also sucked into the duct through the rear 
entrance. For simplicity, we shall assume in our performance 
calculation that no underpressure is present and we shall put p4 = pp. 
An actual engine, at zero forward speed, would of course not 
operate, were it not for this underpressure or some auxiliary means 
of recharging the duct with fresh air. The exact thermodynamic 
diagram of the aeropulse can only be constructed if pressure and 
temperature or pressure and density are simultaneously recorded 
as functions of time. With underpressure actually present after the 
exhaust the performance of the aeropulse is better than without 
underpressure. The performance derived in the following therefore 
represents a lower limit for the ideal aeropulse in which all parasite 
losses such as heat losses and duct friction are neglected. 
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For the ideal simplified aeropulse, with no underpressure, we have 


aati ae 
Da = Poll + gous (y — 1)/2 ya] 74 5) 
like in (28) for the aeroduct. Any possible difference between u, 
and w) or P, and pp, again is neglected. Equation (45) may also be 
written in this form 


pr Se 
Po = Py(1 + u2/2 cp To] 7 (46) 
and , 
The thermodynamic efficiency for the ideal aeropulse cycle is 
eaaitd lan. Vl? 
ane, vee ram 1h 2) ae 48 
Nth 1 4 (P2/Po) . (p3/ Ps) — 1 { ) 


Introducing this expression into the universal thrust formula and 
neglecting the beneficial effects of the underpressure or suction 
after the exhaust, we obtain for the effective exhaust velocity of 
the ideal aeropulse 


u* = [B—-1+V1—B+2 Ban Ahfe] (49) 


where Ah is the heat of combustion available per unit mass of the 
fuel. 
At zero forward velocity it 1s po/p) = 1 and 


en(O) = 1 — y [(ps/Pe)"” — 1]/(ps/P2 — 1) (50) 
so that u* + 0. If we carry out the calculations for octane as the 


fuel i 
uel, we obtain nen(0) = 0.854 


The following numerical calculations may serve to illustrate the 
performance of the aeropulse when operated with octane C,H,,. For 
stoichiometric combustion we have 


CyHyg + 12.5 0, = 8 CO, + 9 HO + heat (51) 


This reaction therefore requires 400/114.22 parts of O, by weight 
to one part of C,H,,. Since the air contains 23% of O, by weight, 
the fuel parameter for stoichiometric combustion becomes 


B = 1/16.2 (52) 
For normal aviation gasoline, however, the stoichiometric fuel 


parameter is 
B = 1/15.9 (52a) 
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corresponding to an empirical formula C,H,,. As in the previous 
examples, we shall make use of (52a) for our actual numerical 
calculations. 

If constant volume combustion takes place, the pressure rises 
from atmospheric py to the explosion pressure pz = 10.2 p, or about 
10.2 atmospheres, while the temperature jumps from the ambient 
T, ~ 300° K to about T; ~ 3070° K. 

The aeropulse may in principle be run in two different ways. For 
instance, the fuel, M; grams per second, may be uniformly dispersed 
throughout the M, grams of air which flow through the aeropulse 
per second. Constant volume combustion then may take place. This 
will happen for instance if the fuel is spontaneously inflammable 
with air such as aluminum trimethyl or aluminum borohydride. 
However, with gasoline a combustion of this type is not possible if 
there is a large excess of air. Also, the dispersal of the fuel throughout 
the whole of theavailabie air isnotadvantageous thermodynamically 
since the explosion pressure decreases steadily as the excess of air 
grows and # tends toward zero. As a consequence, the thermal 
efficiency of the working cycle also decreases. 

For high efficiency, one must therefore endeavor to burn a 
stoichiometric fuel-air mixture and to transfer immediately after 
explosion a proportionate part of the energy stored in this mixture 
to the remainder of the air contained in the aeropulse. This second 
mode of operation of the aeropulse leads to various processes of 
internal thrust augmentation, the theory of which is as yet little 
known. The performance values listed in the followimg have been 
derived on the assumption of ideal constant volume combustion 
(Pp > P3) with subsequent transmission of the liberated energy to 
the whole gas contained in the duct of the aeropulse motor. 

A set of characteristic performance values of the aeropulse is 
given in Figures 12, 18, 14 and 15. 

In all calculations it was assumed that the initial temperature 
is Ty = T, = 800° K. The average specific heat at constant volume 
between the stagnation temperature 7’, and the explosion tempera- 
ture T was taken asc, = 0.2590 cal/gram x degrees Centigrade. The 
partial dissociation of the gaseous products of the combustion was 
not taken into account. 

The following comments must be made. The aeropulse is the only 
engine among the four discussed in this paper whose performance 
characteristics cannot be entirely deduced on the basis of first 
principles. Indeed, strict integration of the differential equations 
of the aeropulse will be necessary to arrive at a correct description 
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Aeropulse. 
The Ratio of Explosion Pressure P, to Atmospheric Pressure P, versus forward 
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of the thermodynamic cycle of this engine. Especially the over- 
expansion and the resulting underpressure can only be deduced by 
going back to the differential equations which describe the com- 
bustion and the resulting aerodynamic processes. The performance 
calculation given in the preceding therefore is a very crude appro- 
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ximation which essentially disregards the complications originating 
in the intermittent operation. 

A distinguishing feature of the aeropulse is the fact that the 
thermodynamic efficiency, in contradistinction to the other engines 
discussed, depends on the value of the heat of combustion of the 
fuel used. This is due to the fact that the explosion pressure and 
therefore 7;, increase as the heat of combustion per unit mass of the 
fuel increases. 

The aeropulse is also that aero-engine which in practice is capable 
of the greatest improvements. These must be sought for in the 
direction of adequate fuels reacting very fast with the oxygen of the 
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air, With such fuels and systematic timing of the combustion 
process involved, very high pressures can be automatically obtained 
in the aeropulse. The problem therefore is to achieve precompression 
of the air by using “phased” combustion rather than mechanical 
means such as the compressor in the aeroturbojet. Once we master 
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Figure 15. 
U* (2p; B). 


the combustion processes, so that we can accurately control them 
in time and space, the aeropulse bids fair to become one of the most 
efficient aero-engines. This is particularly true since there seems 
to be no limitation to the amount of excess air used, a fact which 
will ultimately enable one to make use of very small fuel para- 
meters 8. This in turn means high thrust augmentation and high 
effective exhaust velocity, as we shall demonstrate in the next 
section. 

A great advautage of the aeropulse lies in its simplicity of con- 
struction and in its light weight. The elimination of the strong 
vibrations characteristic of the present models would not seem to 
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present any insuperable difficulties. Once these problems are solved, 
the aeropulse should become an efficient propulsive power plant in 
all ranges of forward speed, a feature which is not easily attained 
with any of the other aero-engines discussed. 


The performance curves in Figures 12, 18, 14 and 15 are self- 
explanatory. We shall come back later on to an intercomparison 
of the various aero-engines. Attention is called only to one small 
detail. It is seen that the small secondary minimum and maximum 
in the curve u* versus u for the aeroturbojet operating near stoichio- 
metric operation is much less pronounced in the analogous curve 
for the aeropulse. This is due to the fact that the aeropulse operates 
at a higher explosion pressure than the aeroturbojet. The low ef- 
ficiency of the aeroduct at low forward speeds, which intrinsically 
also reflects itself in the performance of the aeroturbojet and the 
aeropulse thus becomes less evident as the operating pressures 
increase. 


D. The Internal Combustion Engine-Propeller-Combination. 


The three propulsive power plants which we have just discussed 
all make use of internal thrust augmentation. The air which is not 
chemically used in the combustion process nevertheless flows 
through the combustion chamber of these engines. The engine 
propeller combination is the typical example of a propulsive power 
plant with external generation of thrust, F',. The air which flows 
through the engine of course also produces some thrust F if the 
exhausts are properly constructed and directed. Since this effect is 
only an auxiliary improvement and not typical of the engine- 
propeller we shall not consider it further and simply write F, = F. 


For simplicity, we assume that the shaft power 4 E, is constant 


and is equal to 
AE, = in M, Ah (53) 


The combustion engine used to produce the propeller shaft power 
may be a reciprocating engine or a gas turbine. Neglecting all losses 
in the propeller, this power is transformed in its entirety imto 
propulsive power Fu, of the vehicle and kinetic energy M 4w?/, left 
in the surrounding air, where M is the mass of air per second flowing 
through the propeller. The propeller thrust is given by (15). 


F =/2 MAE, + M22 — Mu (54) 
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In practice, the amount of air flowing through the propeller per 
second is very large compared with the fuel consumed per second 
in the engine. It is therefore 


B = M,/(M + M,) = M,/M (55) 


We have assumed AE, or M, independent of forward speed. How- 
ever, f, in contradistinction to the engines previously discussed, is 
not constant in function of up. In order to be able to calculate the 
thrust from (54) we must therefore first determine M or Mu. We 
proceed as follows. Equation (54) may be compared with this 
expression for the thrust 

F=MAu (56) 


where 4u is the total increment of velocity which the propeller 
imparts to the air rushing through it. The relative velocity of the 
air to the propeller far in front of it is %» and sufficiently far back 
of it u + du. At the propeller disc itself the slip stream velocity 1s 


U, = Uy + Au/2 (57) 


as follows from simple theory*). The mass of air passing through the 
propeller therefore is 
M = eA (uy + Au/2) (58) 


where A is the area of the propeller disc and @ the density of the air. 
Eliminating M and F from equations (54), (56) and (58) we arrive 
at the following determining equation for 4u 


4 
Au [to + S*]"= AEH,/oA (59) 


After du has been calculated from this relation, M and F follow 
immediately from (58) and (56). 


Some limiting cases are easily derived. For instance, at zero 
forward speed of the propeller we have 


Ayu = (4 AE,/o A)8 (60) 
M, = (3 9°42 AE} (61) 

and 
Fy = (29 A AEDS (62) 


*) H. Guavert, Elements of Aerofoil and Airscrew Theory, Cambridge Univ. 
Press 1943, p. 202. 
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Furthermore as a first approximation, in the neighborhood of wu») = 0 
where u)/Mdu <1, it is 


’ 


Au = Ayu — 4 u,/8 (63) 
M=M,+ eAu/3 (64) 
F = Mj Ayu — 2 u9/3] (65) 
M 2 1 2 
u* = 5° [4ou— 3 | == |4ou — 5 %| (66) 


The “effective exhaust”’ velocity u* is that velocity with which the 
fuel (gasoline) fed into the internal combustion engine would have 
to be exhausted in a hypothetical process to produce by its jet 
action the same thrust as the propeller achieves by external thrust 
generation. Attention should be called to the fact that as the value 
of B decreases because of increase of propeller diameter, 4)u tends 
towards zero and the range of velocities wu) for which (66) can be 
used also shrinks to zero. 

The other limiting case which is easily treated concerns great 
forward velocities for which u) > 4 wu. Disregarding efficiency losses 
of the propellers, which in practice become very great, we should 
have from (59) 


Au~ AE JoAuw (67) 
M = 0Aw% (68) 
F = AE,/up (69) 


that is, since Fu, ~ 4E,, the propulsive efficiency in this ideal 
case would become equal to unity, or the kinetic energy M4Au?/, 
lost to the surrounding air tends toward the value zero, for %= 
Intermediate values for wp) are best handled by numerical evalua- 
tion of the equation (59). We submit values for some typical cases. 
We assume the following conditions for purposes of illustration. 
An internal combustion engine be available with 4H, = 1000 HP 
shaft power. If the engine uses octane gasoline with a heat of 
combustion Ah = 11.2 Keal/gram and a thermodynamic efficiency 


= 0. h 
Nin = 0.25 we have Mee nmi Ah (70) 


To generate 1000 HP on the shaft of the propeller, this requires a 
flow of octane into the engine of 


M, = 81.3 grams/sec (71) 


or 112.7 grams octane per shaft horsepower per hour. With an air 
density @ = 0.001205 grams/cc at ¢ = 20° C and an air pressure 


* 
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py = 760 mm Hg we obtain the following table I of typical ideal 
performance characteristics if the propeller has a diameter 
D = 2r=8 meters. 
TABLE I. 
Performance Characteristics of an Ideal Engine Propeller Combination. 
Shaft power = 1000 HP. Propeller diameter = 3 m. 


Uo Au M 
m/sec | m/sec | kg/sec kp 


648,000 
586,000 
533,000 
475,000 
371,000 
294,000 
222,000 
114,000 

76,400 

57,000 


In addition we plot in Figures 16, 17, 18, and 19 some of the 
important performance parameters of the engine propeller com- 
bination. 

The outstanding feature of the combustion-engine propeller 
combination is the fact that the mass of air passing through the 
propeller per second is very large compared with the mass of the 
propellant or fuel consumed per second. As shown in Table I and 
in Figure 17 the values of 6 for the engine-propeller are therefore 
much smaller than in any of the other propulsive power plants now 
in common use. The overall efficiency thus becomes very great. 
Unfortunately, this advantage cannot be maintained at high speeds 
for which the propeller becomes more and more inefficient because 
of turbulent and shock losses. The true jet engines with internal 
thrust augmentation and relatively large values of B become 


superior to the engine propeller at supersonic and at high subsonic 
forward velocities. 


E. Some General Characteristics of the Universal Thrust Formula. 


From the universal thrust formula (10) we obtain for the limiting 
value of the thrust F at zero forward speed u) = 0 the expression 


F,=My2B de (72) 
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This thrust at standstill is different from zero for all of the engines 
discussed except for the aeroduct. The effective exhaust velocity 


at U = 0 is u*(0) = 2d e/B (73) 


which formula clearly demonstrates the thrust augmenting action 
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Figure 16. 


of large excesses of air whose oxygen does not partake in the 
chemical combustion. It can be shown generally that the thrust 
and u* increase with decreasing f for all engines whose thermo- 
dynamic efficiency 7,, and consequently Ae does not depend on 
the propellant parameter 8. For intermittently operating engines 


it may be ae + 0 and > 0 in certain ranges. If Ae does not 


depend on # we have from (11) 
cyt ty fe f 74 
ie et a(a+ 4) ve) 
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(78) 
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(80) 
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This inequality demonstrates our theorem that the thrust and the 
overall efficiency of a propulsive pewer plant for which Ae does 
not depend on # increase with decreasing f. With f tending toward 
zero we get the greatest effective exhaust velocity and specific 
impulse. If both 


B<1 (81) 
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and 
pAc/u2 <1 (82) 
it follows from the universal thrust formula (10) that 
ut = Aey/tly = Uol2 + Ae)t (88) 


In the range of speed usually considered up is negligible compared 
with Ae/u . Indeed for gasoline, for instance, it is Ae ~ 10%? ergs/ 
gram. Therefore, if u is equal to the speed of sound in air, that is 
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347 m/sec, we have Ae/Uy = 3X 105 m/sec, which is large compared 
with u. Neglecting u/2 it thus is 

Fu, = MAe (84) 
In any case we have from (83) that accurately 

Fu, = AE, (85) 
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Figure 19. 

which means that the propulsive efficiency (equation 17) 
»=Fu/A4E, (86) 

is equal to unity for 8 = 0, that is, for infinite relative amounts of 


the excess air. 


In the limit uv) de the universal thrust formula is reduced to 
the relation 
* = ul (87) 
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which represents the effect of the energy invested in the propellant 
(or fuel) traveling on a vehicle at high speed. Formula (87) must of 
course be corrected for relativistic effects if the ratio of u) to the 
velocity of light becomes appreciable. This correction may be found 
in an article by AcKERET?), 


In the limit 6 = 1, that is, self-contained propellants, we obtain 
u* = |/2 Ae (88) 


This is the performance equation of ordinary rockets for which the 
effective exhaust velocity becomes independent of forward speed. 


5. Intercomparison of Various Aero-Engines, Topological Performance 
Diagrams. 


For purposes of intercomparison of the four engines discussed we 
have (logarithmically) plotted in Figure 20 the ideal performances 
of the aeroduct, the aeroturbojet and the aeropulse operating with 
a fuel parameter 6 = 0.01 and octane as the fuel. For the engine- 
propeller combination we show the curve for an engine operating 
with the thermodynamic efficiency 7;, = 0.25, a propeller of radius 
r = 2 m and a shaft power of 1000 HP. As the maximum possible 
performance of any aerial propulsive power plant, which transforms 
all of heat of combustion of octane into propulsive power the 
“ideal”? curve is shown, the equation of which obviously is given 
by (83). Otherwise the Figure 20 is self-explanatory. 

Obviously for practical engines the parasite losses previously 
mentioned is of decisive importance. The introduction of these 
parasite losses into our universal mathematical formalism presents 
no difficulties if quantitative experimental values for these losses 
are available. The discussion of the practical performance of aero- 
engines on the basis established in this paper is, however, somewhat 
lengthy and must be reserved for another article. Assuming that the 
necessary analysis has been carried out we wish to point to a 
method of quick intercomparison of aero-engines with a view to 
different requirements. These may of course be very varied, de- 
pending on whether the engines are used for commercial or for 
military purposes. Both of these categories may again be discussed 
in the light of numerous special requirements, including straight 
performance, economy and all sorts of logistic characteristics. 

As an example of a method of intercomparison we mention only 
the analysis of the performance of aero-engines in the light of load 


1) J. AcKERET, Helvetica Physica Acta 19, 103 (1946). 
22 
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carrying capacity as a function of average cruising speed Uy, time 
of flight 7 and level of flight H. In this analysis the so-called “in- 
vested mass «”’ is of universal importance. We define 


= Bo -- My,t (89) 


as the invested mass, where /y is the mass of the empty vehicle and 
M, the fuel consumption per second. 


ic ean en ea 


‘fin cee: 
AEROTURBOVET + 
| 


ue M/SEC 
Figure 20. 
Comparative Performance of the Principal Power Plants. 
fB = 0.01 in all cases except Engine Propeller. Engine Propeller: r = 2 meters 
Shaft Power = 1000 HP Fuel-Gasoline. 


Every horizontal plane H = const in the three dimensional topo- 
logical performance space (H, ft, wy) is then subdivided into many 
regions bounded by curves defined by 


Hi = Ke (90) 


where the indices i and k designate two different aero-engines. 
Inside of each area bounded by such curves the invested mass pg 
of some engine o is then smaller than the invested masses of all 
other engines. This means that at the heights H, forward speeds tp 
and times of flight ¢ lying within this region the engine a is the best 
from the standpoint of load carrying capacity. 
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A topological performance diagram of the type just described is 
obviously nothing absolute. With the advent of better fuels, better 
structural materials, design and construction the diagram must be 
brought up to date again and again. Topological spatial diagrams 
were simultaneously conceived by Professors von Karman, TSIEN 
and the author in this country as well as by O. NseuGEBAUER and 
H. Reinpore in Munich, Germany. 


Many auxiliary problems must be solved, after a choice of a 
particular engine has been made, to construct this engine and put 
it into operation. The following diagram indicates in rough outlines 
what the nature of these problems is and how they are to be solved 
in stages through research, fundamental experimentation, model 
construction and final production. 
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Die Kristallstruktur des hexagonalen und rhombischen 
Barium-Platinat-Titanats 
von H. Blattner, H. Granicher, W. Kanzig, W. Merz. 
(9. VII. 1948.) 


Zusammenfassung : Unter ahnlichen Bedingungen wie Einkristalle vom pseudo- 
kubischen, ferroelektrischen BaTiO, geziichtet werden, entstehen hexagonale 
Kristalle der Zusammensetzung Ba(Tig,,;Pto,2;)O; und rhombische Kristalle der 
Zusammensetzung Ba,Ti,PtO,,. Beide Strukturen wurden réntgenographisch 
bestimmt und in Beziehung gesetzt zum pseudokubischen BaTiO,. Obwohl in 
beiden Strukturen noch gréssere TiO,-Oktaeder auftreten als im ferroelektrischen 
BaTiO,, zeigen diese Kristalle kein anomales dielektrisches Verhalten, da die 
Ti**-Ionen in eine stabile Lage gedrangt werden. 


1. Der Chemismus. 


Bei den Versuchen, in einer Schmelze Einkristalle des pseudo- 
kubischen BaTiO, zu ziichten, entstanden im Pt-Tiegel ausser der 
gewtinschten ferroelektrischen Modifikation noch zwei neue Kri- 
stallarten: 

In einer Schmelze von Na,CO, und K,CO, entstanden hexagonale 
Kristalle der Zusammensetzung Ba(Tip75Pto.25)O3 mit der Dichte 
(6,8 + 0,1) g/cm 4), In einer Schmelze von BaCl,, die normalerweise 
pseudokubische Kristalle liefert, entstanden bei eimem Uberschuss 
von BaCO 3 rhombische Kristalle der Zusammensetzung Ba,TigPtOj, 
mit der Dichte (6,45 + 0,02) g/em*. In Korund- und Graphittiegeln 
wurden ausschliesslich pseudokubische Kristalle mit der Dichte 
6,0 g/cm? erhalten. Der starke Angriff des Pt-Tiegels beim Erhitzen 
der Schmelze an der Luft ist wahrscheinlich durch die Peroxyd- 
bildung der Alkali- und Erdalkalikarbonate zu erklaren’). 

Eine ausfiihrliche Arbeit tiber die Bedingungen zur Darstellung 
der drei Kristallarten und tiber die chemische Analyse wird dem- 
nichst erscheinen. 

Kristallchemisch verhilt sich das Pt*+-Ion wie das Ti*t-Ion 
gegeniiber O als aktives Koordinationszentrum mit der Koordina- 
tionszahl (Kz) 6, wobei der Abstand gegeniiber O auch etwa 2 A 
betragt. Ba ist ein inaktives Kation gegentiber O. Seine Umgebung 
braucht nicht hochsymmetrisch zu sein wie beim idealen Perowskit 
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(Kz = 12), sondern kann (evtl. unter Verminderung der Kz) un- 
regelmassig werden. 

Magnetische Messungen an den pseudokubischen, hexagonalen 
und rhombischen Kristallen haben schwachen Diamagnetismus er- 
geben. Dies spricht dafiir, dass Ti und Pt als vierwertige Kationen 
auftreten. 


2. Die hexagonale Struktur. 
a) Die Kristallklasse. 


Die Lauesymmetrie ist nach Fig. 1 D,,. Es kommen also die 
Kristallklassen Dg,, Dg, Cg, und D3, in Frage. Sehr viele Kristall- 
individuen wurden untersucht, welche alle die hexagonale Di- 


Fig. 1. 
Lauebild, Durchstrahlung || [001]. 


pyramide (011) zeigen, seltener wird die wenig ausgebildete Di- 
pyramide (012) beobachtet (Fig. 2). 

Haufig sind die Bipyramidenflachen senkrecht zur hexagonalen 
Achse gestreift. Piezoeffekt konnte mit einer empfindlichen Giebe- 
Scheibe-Apparatur nicht nachgewiesen werden. Alle diese Merkmale 
lassen die Kristallklasse D,, als die einzig wahrscheinliche erschei- 
nen. 


b) Die Metrik des Kristallgitters. 
Die Dimensionen der Elementarzelle sind bei 18° C 
a = 5,706 + 0,002 A ec = 14,02 + 0,01 A*) 


*) H. T. Evans, R. D. BurpanK?) beschreiben ei 
» KR. D. eine hexagonale Strukt 
Zusammensetzung BaTiO, mit a = 5,735 A, c = 14,05 A. 2 enn 
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Es besteht eine enge Beziehung zur Metrik des pseudokubischen 
BaTiO, (Perowskittyp) mit der mittleren Wiirfelkante a ~ 4,0 A, 
indem ¢ nahezu gleich ist der doppelten Raumdiagonalen des Wir- 
fels und a gleich der Flachendiagonalen. Zudem stimmen die 
Debye-Scherrer-Diagramme in den intensivsten Interferenzen 
tiberein, womit auch die innere Verwandtschaft der beiden Gitter 
zum Ausdruck kommt. 


c) Inhalt der Elementarzelle. 


Das Gewicht der Elementarzelle berechnet sich aus der pykno- 
metrisch bestimmten Dichte und den réntgenographisch bestimm- 
ten Dimensionen der Elementarzelle zu (268 + 4) - 10-23 g. Dies 
entspricht gerade dem Inhalt von 6 (BaTig7;Pt 2,03), was ein Ge- 
wicht von 269,3 - 10-28 g ergibt. 


Fig. 2. Habitusbild. 
d) Die Raumgruppe. 

Aus Drehkristallaufnahmen um die verschiedenen Achsen ergab 
sich eine Ubersicht iiber etwa 400 Interferenzen, woraus sich fol- 
gende 4 Ausléschungsgesetze herauslesen lassen: 

hkl alle Ordnungen beobachtet 

hhl nur mit | = 2 n vorhanden 

hOl in allen Ordnungen vorhanden 
h—k=8n nur mit | = 2 n vorhanden*) 

Daraus folgt, dass innerhalb der Kristallklasse D,, nur die Raum- 
gruppen Dé, und Dé, in Betracht fallen, wovon sich Dé, noch aus- 
schliessen lisst, da das vierte Ausléschungsgesetz das spezielle Aus- 
léschungsgesetz der Punktlagen (c), (a), (f) in Dé, ist**). 

*) Die Autoren) finden, dass fiir / = 0 nur die Reflexe h—k = 3 n auftreten. 


Wir finden aber auch Reflexe mit h-k +3n, 1 =0, die davon herriihren, dass 


ein Teil des Ti durch Pt ersetzt ist. 
**) Alle Bezeichnungen nach den Int. Tab. z. Bestimmung von Kristall- 


strukturen. 
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e) Die Herleitung der Struktur vom Perowskittyp. 


Nach b) muss sich die Struktur durch eine einfache Transfor- 
mation von der Perowskitstruktur des BaTiO, herleiten lassen, 
wobei nach c) geeignete Ti‘+-Ionen durch Pt**-Ionen zu ersetzen 
sind. Fig. 3 zeigt die Anordnung der TiO,-Oktaeder der kubischen 
Struktur. c ist die Raumdiagonale des Elementarwtirfels. Der ge- 
zeichnete Ausschnitt umfasst etwa die doppelte Raumdiagonalen- 
lange. Durch Drehung desjenigen Teils des Raumgitters, welcher 
zwischen den beiden Ebenen E liegt, um 60° um die c-Achse entsteht 
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die hexagonale Struktur der Figur 4, die der Raumgruppe Dé, an- 
gehort. 


Geht man von einer idealisierten kubischen BaTiO,-Perowskit- 
struktur aus, so sind die Punktlagen in Dg, nach der Transforma- 
tion folgendermassen besetzt: 


2 Ba in (b) ohne Freiheitsgrad 

4 Ba in (f) mit z= — 1/,, 

2 Ti in (a) ohne Freiheitsgrad 

4 Ti in (f) mitz = 3, 
12 O in (k) mit z= 1/,, « = 1/, 

6 O in (7) mit «= 0 y = 1/, ohne Freiheitsgrad 


a 


7 
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Die Intensititsabfolge simtlicher Interferenzen bis zu | = 5 wird 
durch die berechneten Strukturfaktoren dieser idealisierten Struk- 
tur gut wiedergegeben, wenn man annimmt, dass nur die Ti in der 
Punktlage (f) entsprechend der Formel BaTiy,,Pt).;03 statistisch 
durch Pt ersetzt sind. Pt tritt also nur in den Doppeloktaedern auf 
(vgl. Fig. 4). 

f) Genaue Parameter. 


Die Ubereinstimmung der berechneten und der beobachteten 
Intensitatsabfolge lasst sich ausdehnen auf samtliche beobachteten 
Interferenzen (bis 1 = 17) durch folgende Anderung der idealisier- 
ten Parameter: 


4 Ba in (f) mit z = — 0,094 (statt — 1/,. = — 0,083) 
(Ti, Pt, 5) in (f) mit z = 0,15 (statt 2/,. = 0,167) 
12 O in (k) mit z = 0,075 (statt 4/,, = 0,088) 


Alle diese Parameteranderungen lassen sich zwanglos erklaren: 
Die Abweichung des Ba-Parameters riihrt davon her, dass Ba durch 
die Transformation eine andere Ti-Umgebung in zweiter Sphare 
erhalt, wahrend das Koordinationspolyeder erster Sphare (Kubo- 
oktaeder) erhalten bleibt. 

Die Abweichung des TiPt-Parameters vom Idealwert bedeutet, 
dass die Ti4t- bzw. Pt4t+-Ionen in den Oktaedern mit gemeinsamer 
Flache (Doppeloktaeder) auseinandergedrangt werden. Mit den 
idealisierten Parametern berechnet sich der Abstand Ti-Ti bzw. 
Ti-Pt in den Doppeloktaedern zu 2,34 A. Durch die Parameter- 
anderung wird er zu 2,80 A*). 


Abstandstabelle (in A). 


| Ti in (a) 


TrPtank(7) sc. 
Ba in (6) . 
Ba in (f) 


Der O-Parameter stellt sich so ein, dass sich in den Einzelokta- 
edern, die ausschliesslich mit Ti zentriert sind, ein Abstand Ti-O 


*) Die Autoren*) geben den Abstand 2,96 A an. Es ist méglich, dass die Zu- 
sammensetzung BaTiO,, mit der sie rechnen und die sie von Marrutas‘) tiber- 
nommen haben, falsch ist. Wenn man die Substitution von Ti durch Pt nicht 
beriicksichtigt, ergibt sich ein zu grosser Abstand. 
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von 1,96 A ergibt, was gerade der Summe der Goldschmidt’schen 
Ionenradien entspricht. Derselbe Ti-O bzw. Pt-O-Abstand stellt 
sich auch in den Doppeloktaedern gegentiber den O ein, die nicht 
der gemeinsamen Fliche angehéren. Der Abstand des Ti bzw. Pt 
gegen die O der gemeinsamen Flache betragt 2,16 A. 


3. Die rhombiseche Struktur. 
a) Die Kristallklasse. 


Die Lauesymmetrie ist, wie Fig. 5 zeigt: D,,. Die braunlichen, 
durchscheinenden Kristalle haben meist einen blattchenférmigen, 
seltener einen mehr siuligen Habitus. Fig. 6 zeigt die Idealgestalt. 


Fig. 5. 
Lauebild, Durchstrahlung || [100}. 


Bei den sehr vielen untersuchten Exemplaren war meist nur ein 
Ende mit ausgebildeten (111)-Flachen vorhanden. Die Wahl des 
Achsensystems wurde in iiblicher Weise so getroffen, dass die b- 
Achse der langsten Kante der Elementarzelle entspricht. Sie steht 
dann senkrecht auf der Blattchenebene. 

Das kristallographische Achsenverhaltnis wurde aus Messungen 
mit einem zweikreisigen Goldschmidt-Reflexionsgoniometer*) be- 
stimmt. Die Mittlung der Messungen an 4 Kristallen ergab ein 
Achsenverhaltnis, das mit dem réntgenographischen in guter Uber- 
elnstimmung ist: 

Kristallographisch: a:b:¢ = 1,00 :1:0,485 
mit den mittleren Fehlern + 0,01 +0,05 
Rontgenographisch: a:b:c = 0,981:1:0,432 


*) Herrn Prof. Dr. R. L. Parker sei gedankt, dass er uns dieses Instrument 
zur Verfiigung stellte. 
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Die wenigen Kristalle, welche beide Enden ausgebildet hatten, 
zeigten, dass die (111)-Flachen eine Dipyramide bilden. Dieser 
Befund wird noch dadurch gestiitzt, dass alle einseitig ausgebildeten 
Kristalle die gleichen Pyramiden zeigen. Wenn in der ce-Richtung 
eine polare Digyre vorhanden wire, so ware es sehr unwahrschein- 
lich, dass alle Kristalle von der Anwachsflache immer nur in einer 
Richtung der polaren Digyre gewachsen waren. 


LL] 
“ 


SS 


Fig. 6. 
Idealhabitus. 


Da die Dipyramide als Einheitsflache nur fiir die holoedrische 
Kristallklasse charakteristisch ist und da zudem kein Piezoeffekt 
mit der Giebe-Scheibe-Methode nachgewiesen werden konnte, so 
erscheint D,, als die weitaus wahrscheinlichste Kristallklasse. Sie 
soll im folgenden allein in Betracht gezogen werden. 


b) Die Dimensionen der Elementarzelle. 


a = 18,09 + 0,01 A 
b = 13,33 4 0,01 A*) bei 18°C 
¢= 5,77 £0,038 A 


Mit der pyknometrischen Dichte @, = 6,45 g/cm$ ergibt sich die 
Zahl der Formeleinheiten pro Elementarzelle zu n = 3,91 = 4. 
Berechnet man mit n = 4 die réntgenographische Dichte, so erhalt 
man 0, = 6,61 g/cm. Die systematische Abweichung ist wahr- 
scheinlich auf unvollkommenen Kristallbau zurtickzufihren. 


*) Ein von B. Marrutas in USA bei uns unbekannten Zuchtbedingungen her- 
gestellter rhombischer Kristall ergibt innerhalb der Fehlergrenze genau dieselbe 
b-Achse. 


*% 
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c) Translationsgruppe und Raumgruppe. 


Die Translationsgruppe ergab sich eindeutig aus den Schicht- 
linienabstanden zweier Drehkristallaufnahmen um die Diagonalen 
[101] und [011]. Die Unterteilung der Diagonale [011] schliesst die — 
Gitter P, I, B und C aus. Das Fehlen der Zentrierung der Diagonale 
[101] schliesst weiter noch F aus, so dass die rhombische Zelle a- 
zentriert sein muss. 

Fiir die Flachenstatistik standen Drehkristallaufnahmen um alle 
drei Achsen sowie Weissenberg-Goniometeraufmahmen*) ihrer 
Aquatorschichtlinien zur Verfiigung. Die Ubersicht tiber etwa 250 
eindeutig indizierbare Interferenzen lasst folgende Ausléschungs- 
gesetze erkennen: 

hkl nur mit k + | = 2 n vorhanden (Gitter A) 
hkO nur mit k = 2 n vorhanden 

Okl nur mit k = 2 n und | = 2 n vorhanden 
hOl nur mit h = 2 n und | = 2 n vorhanden 


Diese Auslischungsgesetze sind charakteristisch fiir die Raum- 
ae D338 — Abam 


Die Strukturbestimmung auf rein réntgenographischem Wege fort- 
zusetzen erwies sich als aussichtslos. Es wurde daher versucht, auf 
Grund metrischer und kristallchemischer Uberlegungen eine Struk- 
tur zu suchen, welche die beobachtete Intensitaétsabfolge richtig 
wiedergibt. 

d) Herleitung der Struktur. 


Die c-Achse hat genau die Lange der doppelten Oktaederkante. 
Daraus folgt: 

Je zwei Kanten eines Oktaeders miissen parallel c verlaufen, d. h. 
es bilden sich Ketten nach [001], wobei die Oktaeder mit einer ge- 
meinsamen Kante unmittelbar tibereinanderstehen kénnen, oder 
die Kette kann alternierend sein: ein Oktaeder rechts, dann eines 
links, und so fort. 

Die Oktaederkante wird damit k = 1/,- 5,77 A = 2,88 A. 

Die b-Achse lasst sich darstellen als b =8 - k//3 = 18,83 A. Der 
Strecke k//3 entspricht keine einfache Grésse im Oktaeder, jedoch 
betragt der Abstand d zweier gegentiberliegender Flachen 


k 
=e V8. 


*) Diese Aufnahmen konnten im rontgenographischen Institut der ETH. 


gemacht werden. Dessen Leiter, Herrn Prof. Dr. E. BRANDENBERGER sei an dieser 
Stelle herzlich gedankt. 
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8d ist somit so abzutragen, dass es sich als das 1//2-fache auf die 
b-Achse projiziert : 

Die Oktaeder sind also so anzuordnen, dass zwei parallele Flachen 
um 45° gegen die a- und b-Achse geneigt sind (Fig. 7). 

Nimmt man als Wahrscheinlichstes an, dass die vierzihlige 
Punktlage (a) mit Ti oder Pt besetzt sei, so hat man fiir 8 weitere 
Oktaeder eine 8-zahlige Lage zu suchen, die einen gitterhaften Zu- 
sammenhang ergibt. Das ist der Fall, wenn das weitere Oktaeder 
mit dem ersten (dessen Zentrum die Punktlage (a) ist) eine Flache 
gemeinsam hat. Die Raumgruppensymmetrie bedingt dann, dass 
sich auch auf der entgegengesetzten Seite ein Oktaeder mit Flachen- 
beritihrung anschliesst. 


Fig. 7. 


Es entstehen so Gruppen von drei Oktaedern, die sich mit ge- 
meinsamen Flachen aneinanderschliessen (Fig. 7). Ihres charak- 
teristischen Aussehens wegen werden diese Gruppen im folgenden 
als Z-Gruppen bezeichnet. Verschiedene Z hingen unter sich durch 
gemeinsame Ecken zusammen. 

Bei dieser Anordnung ergibt sich das richtige Verhiltnis von 
(Ti + Pt) zu O. Es lassen sich auch fiir Ba genau awel 8-zahlige 
Punktlagen finden, die die richtigen Abstandsverhaltnisse ergeben. 
Die Umgebung des Ba ist unregelmissig und die Kz = 10. 

Rechnet man mit idealen Oktaedern, so wird die Intensitats- 
abfolge der niedrig indizierten Interferenzen gut wiedergegeben, 
wenn man die Pt4+-Ionen in dcr Punktlage (a), d.h. im mittleren 
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Oktaeder einer Z-Gruppe annimmt. Statistische Verteilung des Pt 
auf alle Oktaederzentren fiihrt auf Widerspriiche mit der beobach- 
teten Intensitatsabfolge. 

Die idealisierten Parameter wurden in der Weise noch modifiziert, 
dass sich die Ionenabstiinde nach Méglichkeit ausgleichen. 


Es ergibt sich folgende Struktur in D3}: 


4 Pt in (a) (000) 
Si kd in (f) (#y0) mit 2 = 0,133 


y= 15 
8 Ba; in (f) (#y0) mit x= 0,146 
y = 0,473 
8 Bay in (f) (zy0) mit «= 0,392 
y = 0,268 
80, - m(f) (zy0) mit z=0,46 
y = — 0,026 
8 O, in(f) (ay0) mit «= 0,101 
y = 0,276 
16 Om in (yg) (ayz) mit «= 0,019 
y = 0,107 
z=, 


Abstandstabelle (in A). 


Pee Ad Ghd 


| 206 | 210 | 211 | 


Ti-Pt 2,41 Ba—Ba 3,88 4,08 
3,95 4,22 


Mit diesen Parameterwerten erhalt man iiber alle Interferenzen 


eine gute Ubereinstimmung der beobachteten (geschitzten) und 
der berechneten Intensititsabfolge. 


Fig. 8 zeigt die Anordnung und Verkniipfung der undurchsichtig 
gedachten Oktaeder, welche in den Zentren mit Ti oder Pt besetzt 
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sind. Die Lage der Ti und Pt ist im oberen vorderen Z eingezeichnet, 
welches auf der Hohe der Deckflache der dargestellten Elementar- 
zelle aufgeschnitten ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden 
links und hinten 2 Z-Gruppen weggelassen. 


e) Der Gitter-Zusammenhang. 


Das Sauerstoffgitter. 


An ein Oktaeder mit Pt im Zentrum schliessen sich mit Flachen- 
beriihrung beidseitig je ein mit Ti zentriertes Oktaeder an. Diese 
Z-Anordnung ist das Grundmotiv. Es findet sich z. B. in den Ecken 
der Elementarzelle und in der Mitte der Flache (100) (a-Zentrierung). 
In a/2 dagegen liegen immer Z, welche gegen die Achsen im ent- 
gegengesetzten Sinne gedreht sind. 


i 


SB ————_— 


I 


| = ; sll 
eee 


(2 


Fig. 8. 
Anordnung der O-Oktaeder in der rhombischen Struktur. 


Der Zusammenhang der Z entsteht dadurch, dass immer die 
aussern, oberen und unteren Ecken der Ti-zentrierten Oktaeder 
(Ozy in z = 4/, und %/,) gleichzeitig zwei Z angehdren, némlich einem 
Z in normaler und einem in gedrehter Stellung, In der c-Richtung 
ergeben sich so die friiher geforderten alternierenden Ketten, welche 
ihrerseits parallel zur Flache (010) zu gewellten Schichten zusam- 
mentreten. 
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Anordnung der Ba-Ionen. 


Je zwei Ba-Ionen befinden sich in gegentiberliegenden Spitzen 
von Oktaedern, deren Zentren nicht von einem Kation besetzt sind. 
Solche Oktaeder treten im pseudokubischen BaTiO, (Fig. 9) und 
im hexagonalen Ba-Platinat-Titanat auf. 

Auch diese Ba-Oktaeder treten zu Z-Anordnungen zusammen, 
die mit gleicher Orientierung jeweilen unter und iiber einem 
(Ti, Pt)-Z angeordnet sind und mit diesem die in z= 1/, und 
z = 3/, liegenden Kanten gemeinsam haben. 


O Barium e Titan 
Fig. 9. 
Anordnung des Ba im Perowskittyp. 


Die Eindeutigkeit und damit auch die Richtigkeit der abgelei- 
teten Struktur lisst sich nicht beweisen. Dass die gefundene Struk- 
tur mit keiner Beobachtung im Widerspruch ist, dass sie zwanglos 
die richtigen Abstands- und Intensititsverhiltnisse ergibt, sowie 


ihre Beziehungen zur hexagonalen Struktur sprechen fir ihre 
Richtigkeit. 


4. Die Verwandtsechaft der beiden Strukturen. 


Im Gegensatz zum pseudokubischen BaTiO, tritt in der hexa- 
gonalen und der rhombischen Struktur Flachenbertihrung von 
Oktaedern auf. Alle im Ilmenit-«-Korundtyp kristallisierenden 
Titanate weisen Oktaeder mit gemeinsamen Flachen auf, wobei 
vorzugsweise in den beiden Oktaedern verschiedene Kationen 
sitzen, z.B. Fe und Ti im Ilmenit. In Analogie dazu ist es ein- 
leuchtend, dass Pt in Oktaedern mit Flachenberiihrung auftritt. 
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Damit wird auch verstiandlich, dass in der rhombischen Struktur Pt 
im mittleren Oktaeder einer Z-Gruppe auftritt. 


Flachenbertihrung von Oktaedern ergibt rein geometrisch einen 
wesentlich kleineren Abstand von Zentrum zu Zentrum als Ecken- 
oder Kantenberiihrung. Die Kationen in benachbarten Oktaeder- 
zentren werden infolge der starken elektrostatischen Abstossung 
auseinandergedrangt. In der hexagonalen Struktur ergibt sich die 
entsprechende Verschiebung der Ti- bzw. Pt-Ionen zwangslaufig aus 
den Réntgenintensitaten. Bei der rhombischen Struktur ergibt sich 
eine entsprechende Deformation der Oktaeder aus Symmetrie- 
griinden. Der Abstand Ti-Pt betrégt hier 2,41 A, ahnlich wie man 
ihn im I]menit findet. In der hexagonalen Struktur betragt der Ab- 
stand Ti-Ti bzw. Pt-Ti 2,80 A, was den bessern Ausweichmdglich- 
keiten des O-Gitters zuzuschreiben ist. 


Folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Verwandtschaft 
der kubischen, hexagonalen und rhombischen Struktur: 


kubisch hexagonal rhombisch 


Raumgruppe . . 0%, (ideal) Ds h De 
Forme! der : 
Elementarzelle . BaTiO, 6 (BaTi, ,,Pt, 0505)/4 (Ba,Ti,PtO,9) 


Dichte: : 
rontgenographisch 6,04 g/em*® 6,8 g/cm® 6,61 g/cm 
pyknometrisch . 6,04 g/cm® 6,8 g/cm?® 6,45 g/cm® 


Verkniipfung der 
Oktaeder .. . . \Eckenberiihrung Flachen- Flachen- 
bertihrung bertihrung 
von je 2 Okt. von je 3 Okt. 
sonst Ecken- sonst Ecken- 
; beriihrung  berithrung 
mittlerer 


Abstand Ti—O . 2,0 A 2,03 A 2,08 A 


Barium: Ba in gegeniiberliegenden Ecken von Oktaedern ohne 


Kation im Zentrum 
1) 10 
Abstande nicht Abstande nicht 
einheitlich einheitlich 


regelmassig deformiertes unregelmassig 
Kubooktaeder Kubooktaeder 


Heten D. Mecaw?) fiihrt die ferroelektrischen Eigenschaften des 
pseudokubischen BaTiO, auf die zu grossen Ti0,-Oktaeder zurtick. 
23 
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Die hexagonale und die rhombische Struktur weisen beide noch 
grossere Oktaeder auf. Abnormale dielektrische Effekte sind aber 
darum nicht méglich, weil die Ti-Ionen infolge der Flachenberth- 
rung der sie umgebenden Oktaeder in eine stabile Gleichgewichts- 
lage gedrangt werden. 


Herrn Prof. Dr. P. Scuurrer, der die Ausfiihrung dieser Arbeit 
erméglichte, sei an dieser Stelle herzlich gedankt. 


Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 
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Das magnetische Moment von Hs und Hes nach der 
Moeller-Rosenfeld-Theorie der Kernkriafte 
von Felix Villars und Armin Thellung (ETH. Ziirich). 
(26. VI. 1948.) 


§ 1. Einleitung. — § 2. Die Grundzustinde von H, und He, in der M-R-Theorie. — 
§ 3. Das Austauschmoment. — § 4. Numerische Werte und Diskussion. 


§ 1. Einleitung. 


Die Messungen der magnetischen Momente von H, (Biocu und 
ANDERSON!)) und He, (ANDERSON und Novick?)) ergaben Resul- 
tate, deren Interpretation im Rahmen einer phinomenologischen 
Theorie der Nukleonwechselwirkung auf Schwierigkeiten stésst. 


Es sind gemessen: 


[ty, = 2,979 KM = up + 0,186 KM 
Maze, = (— 2,18 + 0,02) KM = wy — (0,22 + 0,02) KM, 


wo Mp und fy die magnetischen Momente von Proton bzw. Neutron 
bedeuten. 
Auf Grund einer phaénomenologischen Theorie der Kernkrafte 
folgt: 
Hu, = Pp 
MHe, 2 Ln» 


wobei das Gleichheitszeichen gilt, falls die Wechselwirkungskrafte 
reine Zentralkrafte sind und die Grundzustinde von H, und He, 
entsprechend reine ?Sy,-Zustande. Nichtzentralkrafte (Tensorkratft), 
wie sie zur Interpretation des elektrischen Quadrupolmomentes des 
Deuterons herbeigezogen werden (Rarita und ScHWINGER’)), er- 
geben in erster Naherung eine *Dy,-Beimischung zur *S;,-Haupt- 
komponente. Ist wp die Starke der D-Beimischung, so gilt approxi- 
mativ: 
2 1 
Hy, =~ Hp—3Z pd (2 Mp + by —5) 


2 
He, = My — “3 Wp (2 Hy + Hp — 1) 
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(Sacus und ScuwincER‘)). Mit einer D-Beimischung von 4% (GErR- 
suoy und ScrwinceR‘), ANpERSON®)) folgt dann: 


ly, = Hp — 0,085 KM = 2,708 KM 
My,, = ley + 0,054 KM = — 1,858 KM. 


Die Differenzen der gemessenen Werte mit diesen berechneten ersten 
Naherungen sind 

A(H,) = + 0,271 KM 

A(He3) = — (0,27 + 0,02) KM. 


Dieses Ergebnis zeigt, dass eine weitere Korrektur Beitrage ergeben 
muss, die fiir beide Kerne dem Betrage nach gleich gross, im Vor- 
zeichen aber verschieden sind. Eine Korrektur dieser Art liefert aber 
gerade der Ladungsaustausch im Kern; das von ihm herrtihrende 
sog. Austauschmoment /4 4 ys Ist — unabhangig vom Typus des Meson- 
feldes, sofern es nur gleiche Proton-Proton- und Neutron-Neutron- 
| Krafte vermittelt — von der Form: 


Must (Hes) = — aust (Hs). 


Zu seiner Bestimmung muss explizite auf eine Feldtheorie der Wech- 
selwirkung zuriickgegriffen werden. 

Eine vorlaufige Bestimmung von /,a,s auf Grund der symmetri- 
schen Pseudoskalartheorie ergab eine qualitative Ubereinstimmung 
VOD Mays, Mit A (VinLaRs’)); dabei musste aber vom Einfluss der 
Tensorkraft abgesehen werden, was die Zuverlissigkeit des Resul- 
tates etwas in Frage stellt. 

Es war daher interessant, “,y<¢ZU berechnen auf Grund eines An- 
satzes, der auch ftir die Kernkrifte eine qualitativ befriedigende 
Antwort gibt, wie etwa die M-R-Mischung oder die Schwingersche 
Mischung, wo durch Kombination von Pseudoskalar- und Vektor- 
mesonfeld die statische Tensorkraft entweder ganz (M-R) oder doch 
in ihren héchsten Singularititen (S) eliminiert wird. 


§ 2. Die Grundzustiinde von Hg und He; in der M-R-Theorie. 


In der M-R-Theorie wird bekanntlich die statische Tensorkraft 
eliminiert durch Superposition eines pseudoskalaren mit einem Vek- 
tormesonfeld, wobei die Mesonmassen sowie die Kopplungskonstan- 
ten gleich angenommen werden. In der »symmetrischen‘‘ Variante, 


die wir hier verwenden wollen, ist die Wechselwirkungsenergie zwi- 
schen 2 Nukleonen A und B*) 


© AE 


V(AB) = (r4 23) - [g2 + f2(04 0®)] 


*) Wir verwenden natiirliche Kinheiten: A =c=1. 


(1) 


"AB 
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Integrale der Bewegung sind der gesamte Bahndrehimpuls L, der 
Gesamtspin S und der gesamte isotope Spin 7. Die Grundzustande 
von Hg; und He; sind charakterisiert durch die Quantenzahlen: 

a 1 1 /+: He 
b=0, Sep Tay, Tes (TTR). 
Nach dem Ausschlussprinzip sind die Zustande antisymmetrisch ge- 
gentiber der Vertauschung aller Koordinaten eines beliebigen Teil- 
chenpaares. 

Zur Konstruktion eines solchen Zustandes gehen wir wie folgt vor: 

Wir bestimmen zunachst die méglichen Spin-Ladungs-Zustande 
zu S= T= ¥. Es seien yx, und x, die Eigenzustande zu S=S,= \: 


Me Xs ~ Ahi Hy Og Oy Xe ) 
tit CPs ye (%2 BBs B: Bal)’ 


wo «4, B4 die Eigenvektoren von o4 sind, das heisst 


Fhe 


1 
a yg 7 


OF a4 = a4, of Ba=— By. 


Analog seien + und #¥ die Eigenzustande von T = 4%, T3 = + &%. 
(Sie sind in analoger Weise wie 7;, ¥2 als Funktionen der Eigenvek- 
toren €,, n4 von t4 aufgebaut.) Fiir H, (bzw. Hes) gibt es dann die 
4 orthogonalen und normierten Spin-Ladungs-Zustinde 
1 
i yz (41 Fo — X2 44) 
1 
2, = yz I, + x2 Fs) 
1 
cd yz (x1 2 + x2 A) 
1 
a, = ig (ta D1 — x2 F.). 
@, ist ein antisymmetrischer, ®, ein symmetrischer Spin-Ladungs- 
Zustand, und ( i transformieren sich unter Permutationen der 
<4 
Teilchen wie lead : 
Die allgemeinste antisymmetrische y-Funktion fiir den Grundzu- 
stand hat dann die Form: 


4 
Y anti = Dro, v, (t1, Te, Ts) . (2) 
a=1 
5 ; F. 
Dabei ist F, symmetrisch, F, antisymmetrisch, und i) transfor- 


y ‘ . [(-@ f= 
mieren sich wie ( i) oder wie ( a ’ 
3 ‘1 
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In nullter Naherung ist der Grundzustand durch 
baa =: D, FP, (3) 


gegeben. Da aber der Erwartungswert des magnetischen Eigen- 
momentes 


134 1-4 
1 py Tg ) 


(4) 


Meigen = aos o (ur t 


fiir die verschiedenen ®, nicht gleich ist, so erschien es uns unerlass- 
lich, tiber die nullte Naherung hinauszugehen. Es wird, mit 


M, Bias @; (Meigen)s ®; : 
M,,= 0 fir «+B 


und 
Mn Mp aod 
i 4 
ge eens 
(Vals): 
Durch Einfiihrung der Matrix 
Vig = OV ®,, 
wo 
V = J V(AB) 
A<B 


gemiiss (1) einzusetzen ist, lasst sich die Schrédinger-Gleichung auf 
ein System von Gleichungen fiir die F’, (r,, rz, tg) allein reduzieren: 


x 


Man findet V,, = 0, hingegen V3, und Vy, + 0, d.h. die Kompo- 
nente F, ist nur tiber die Komponenten F, und F, an F, gekoppelt. 
Nun sind bereits 73 und F? < F? (F2 soll. die Norm von F’, bedeu- 
ten), und da man zeigen kann, dass fiir die Erwartungswerte der 
kinetischen Energie (bei auf 1 normierten Funktionen) 


(Exin)on >> (Ergin) 99, 44 


Pp? 
4 +-Vq5)Fp= EF, (5) 
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gilt, so folgt, dass F, vernachlassigt werden darf. Unsere Schré- 
dinger-Gleichung lautet also: 


1 9 

(Sm YP + Va —E) Fy =—Vis Py — Va (6a) 
1 9 

(sar 2 Pi + Vog—B) Fy = —Van Fy Vas (6b) 
1 9 

(sm 2 Pk + Vu —#) Fe=—Va Fy — Vas Fs (6c) 


Wir lésen das Problem naherungsweise mit Hilfe eines Variations- 
verfahrens. 


Um die Form der F’, zu ermitteln, fiihren wir Normalkoordinaten 
ein: 


1 
R= > Wy + tq + 1%) 
3 
GY ots = te 


Damit wird 


wobei in der Quantenmechanik 


asleeed sep ilogt? pegs 
Pin 5 a? el Spray Vine Rk 4 


za setzen ist. Beachten wir nun, dass 
ee ee 2 B 
Gi + Fg= "2 +93 +131» 


E F 5 2 : 
also symmetrisch ist, wahrend sich ee i unter Permutationen 
1 2 


wie ( a transformieren, so ist eine mégliche Wahl der F,: 
4 


Higa (qi +43) (7a) 
Ps) — (42-9L)\- ; . 
(7) =(: (41 ab G(az + 43) (7b) ) 


*) Der Ansatz (7b) fiir 2) ist nicht vollstandig, da nur eine Funktion G eingeht 
hingegen zwei Gleichungen (6b) und (6c) vorhanden sind; in bezug auf das Varia- 
tionsverfahren sind. aber (6b) und (6c) aquivalent. 
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Fur F und G@ setzen wir, im Sinne des Variationsverfahrens, 


re (£)" yu, es OrD (8a) 
eae BAND 
nw | g 2 -/N, oe 2 (1+) (8b) 
Dann wird 
[dvFt =N, 
(9) 
[aoF; = [dvF: =N,=N,. 
Mit 


i. 
Vip = [arEVenF 
p YN,N, 
folgt aus (6a, b, c): 
N,E = N, ((Exin)ar + Var] + 2 VN No Vas 
N,E = Ng[(Exin)as + Vag + Vou] +VNi Na- Vis 
und, mit der Normierungsbedingung fiir die y-Funktion 


N, +2N; =1: (10) 
E= N, [(Exin)ar + Var] +2 Ns [(Exin)ss + Vaa + Vou] + 
+4YNy N3-Vis (11) 


(11) gibt — bei Beriicksichtigung von (10) — die Energie E als Funk- 
tion der 3 unabhingigen Parameter «, 8, N3. Diese sind so zu be- 
stimmen, dass H minimal wird. Der Einfachheit halber wurde « nur 
naherungsweise aus der Gleichung 


OL, 
Ti sy 
bestimmt, wo Hy die Energie fiir Ns = 0, N, = 1 bedeutet. Sodann 
erhielten wir 6 und Ny aus den Bedingungen 
OH OE 
ope on, 


Fur die numerische Durchfiihrung stiitzten wir uns auf die Werte 
fiir 7°, g? und uw von FrouuicH8): 


fb = 220 Myiektron 


f? = 0,0714 , g? = 0,0810 
und erhielten 


fla = 2,24 B = 1,54 « 2.N, = 0,38%. 


by, 
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Daraus ergibt sich fiir das magnetische Eigenmoment im Grund- 
zustand von H, und He;: 


1 2 4 
(Hu,) Rigen = Ny up + 2 Ng & Mp + 5 lx) = Up— az Ns (up — py) 
1 2 4 
; (He,)nigen = Ny My +2 No (5 ux a FP) =EMyt>Z N3 (up — by) 


(Hx, Figen a Up —0,010 KM 


(He,) Figen =—PUyt+ 0,010 KM. (12) 


§ 3. Das Austauschmoment. 


Das zu einem System von Nukleonen A gehiorige statische Meson- 
feld gy (pseudoskalar) und yp (vektoriell) erzeugt eine raéumliche 
Stromdichte 


J=Ip,+ Iv 
jp, = ie {grad 2 ¢ grade Gg" 


+ 8x ~~ 3} 04 bit t,) (eet ¢*)| 
A 


jy = ie|7y (a div 2 — div x* - x) 
— [p*-rot py] — [rot p*- y] 
Frei ar ae ee, ee ee (13b) 
+825 (t—t4) (t4 [o4 y] —r4 [04 y*]) 


+8x-% 35 (v—x,) (a 14 —nr4)| 


Diese Stromdichte gibt Anlass zu einem magnetischen Moment ge- 
mass: 


m= 5 [ do[r-j] 


M = Y M(A) + Y M (AB) 


A+B 


M zerfallt in 


Die Summe 4 +B gibt das Austauschmoment Ways. Dieser Aus- 
druck wurde bereits von verschiedenen Autoren (MoLLER-RosEn- 
FELD®) und Ma und Yu?°)) berechnet. Da ihre Ergebnisse sich in 
einem Vorzeichen widersprechen, wurde WM, ys, neu gerechnet und da- 
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bei die Resultate von M-R bestatigt gefunden. In unserer Schreib- 


weise lauten sie: % 
(Ps) 
Di eet = Aust 2 WM aust 


8 g (f? TAB 
mit —— 3 Stet ele G [Uo 7] tan) 3 (1+ 


ae, (14a) 
—[o4-o8]] M742 — [ryt] Vps(4B)| 


e Ife 1 —pr 
Me =— yD [et 7h {fod - oF] a i 


(14b) 
— [ty ta] Vy (4B)} 


Hierbei sind V?*(AB) die statischen Wechselwirkungsenergien : 


ee 
Vp,(AB) = =f? (04 0%) ©" + T(AB) 
TAB 
—pr —pr 
V, (AB) =f" (4, og) ty! a) 
AB AB 


(T(AB) = Tensorkraft). 
Der Erwartungswert von I,,,.¢ beziiglich der y-Funktion (2) wird 


Tae = [dv y* Maus Y = dV. Nz (Manse as 
Mit Hilfe von Symmetrietiberlegungen findet man, dass 
(Ma ust) pe "te (Ma ust,as = 0 fiir « + B ’ 
d.h. es gibt keine ,, Interferenzterme“; es wird also 


Wea met as Das N, i Fa ; 
fiir unsern Fall 


Mast = (Ma ust,)a1 ‘ 


Da F’, symmetrisch ist, geben die Glieder mit [r, -t,] den Erwar- 
tungswert Null; (Myust)31 wird also gleich dem Erwartungswert von 


Se oN A,B as "AB 1 
2 rp ts {(Lo o” |t 4p) Pe (1+ Urap 


A rrp eC 


) — [403] 
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Die Auswertung ergibt, in Einheiten KM: 


ant = Heer t+ Phot = y f+! T+ (Ips + Ly) (15) 


Ip,= 3 [ do F? ( : —2) on Na (16a) 


ET12 


1 

= — 2 
Ty =—4 [ dvF? (—— 
Hierbei ist y = m/w das Verhaltnis von Nukleon- zu Mesonmasse 
und T; = + % (+:Hes, —:Hs;). Ip, und I, sind Funktionen des 


Parameters y?/x; die numerische Rechnung ergibt den in Fig. 1 
dargestellten Verlauf. 


= 1) eB (16b) 


Fig. 1. 


§ 4. Numerische Werte und Diskussion. 


Mit den in § 2 abgeleiteten Werten fiir u?/« und den dazu be- 
niitzten Werten von f? und y (= 8,85) ergibt sich 


Manst = + 0,023 KM (17) 
GEoH = He) 


und daher fiir das totale magnetische Moment 


Ha, = Hp aT 0,013 


18 
Me, = Hy — 9,018. J ce 
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Um die Verbindlichkeit des Resultates abzuschitzen, kénnen wir 
ausgehen von einer Bestimmung von p?/« auf Grund der Coulomb- 


energie i 2\ 1/2 , 
Bo= a (GE): (EY Gn ma) 


ya 137 é 
Man erhalt z.B. fiir 


I 


B . 2: 996 - f= 89, 
Me} a 

2 
P = 1-—=18 
Mel a 


Diese Werte sind aber verschieden von den durch Bestimmung der 
Bindungsenergie erhaltenen. Eine befriedigende Diskussion der Si- 
tuation erforderte daher eine Abklarung dieser Schwierigkeit. Zu 
einer einigermassen befriedigenden Ubereinstimmung mit der Er- 
fahrung benétigt man u?/« 2 8. Dabei bleibt aber, in jedem Falle, 
die Beziehung 


Hye, = Hn — A 


bestehen, was der Erfahrung widerspricht und natiirlich mit dem 
Fehlen jeglicher D-Beimischung zusammenhingt, d.h. mit der Be- 
schrankung auf die statische Naiherung. Die mit der D-Beimischung 
hinzukommenden S-D-Interferenzterme des Austauschmomentes 
kénnten betrachtlich werden und bilden so eine weitere Quelle der 
Unsicherheit. Es erschien uns aber nicht sinnvoll, in dieser Hinsicht 
weitere Untersuchungen anzustellen, angesichts der Unsicherheit 


der theoretischen Interpretation der Grundzustinde der betreffen- 
den Kerne. 


Die bisherigen Ergebnisse deuten aber darauf hin, dass die M-R- 
Mischung, d. h. wenigstens ihre statische Naherung, zur Interpreta- 
tion der experimentellen Tatsachen nicht besonders geeignet ist. 
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Quantitative Autoradiographie 
von K. Zuber (Istanbul). 
(28. VI. 1948.) 


Zusammenfassung: Es wird untersucht, wie weit sich die Autoradiographie 
quantitativ verwenden lasst und diskutiert, unter welchen Umstinden diese 
Methode der Zahlrohranordnung iiberlegen sein kann. Dies ist der Fall, wenn ein 
radioaktives Praparat kleiner Ausdehnung vorliegt, welches eine geringe Zahl von 
B-Strahlen pro Sekunde emittiert. Dabei hat aber die Gesamtzahl der f-Strahlen so 
gross zu sein, dass durch sie eine photographische Wirkung erzielt werden kann: 
die Halbwertszeit des Strahlers muss somit gross sein. Es wird gezeigt, dass fiir die 
Einwirkung der £-Strahlen von Au'®® auf einen Réntgenfilm das Reziprozitats- 
gesetz nahezu erfiillt ist. Daher lassen sich durch Verschiebung eines durch 
Neutronen aktivierten Goldstiickes auf dem Film leicht Intensitats-Schwarzungs- 
marken herstellen. Die Halbwertszeit von Au! wird mit der Autoradiographie 
zu (2,77 + 0,06) Tage bestimmt. Legt man mehrere Filme aufeinander und beid- 
seitig einer aktivierten Substanz, so erhalt man damit nicht nur gleichzeitig mehrere 
Autoradiographien, sondern es ergibt sich auch der Absorptionskoeffizient der 
B-Strahlen. Fiir die 6-Strahlen von Au1®*® wurde dieser zu 21,1 cm2/g bestimmt. 


§ 1. Um die Verteilung von Neutronen in einem Moderator zu er- 
mitteln, verwendet man meist die Aktivierungsmethode. Es werden 
Proben eines geeigneten Materials an verschiedenen Stellen durch 
den (n,v)-Prozess aktiviert und die Aktivitat nachher mit dem Zahl- 
rohr gemessen. Damit die Neutronenverteilung durch die Proben, 
welche natiirlich Neutronen absorbieren, nicht zu stark verandert 
wird, miissen Proben kleiner Grésse verwendet werden. Diese Be- 
dingung ist fiir die Zahlrohrmethode ein Nachteil, es sei denn, dass 
die Neutronenfliisse und damit die Aktivitaét sehr gross sind. Denn 
die Stosszahl nimmt proportional mit der Flache des aktivierten 
Materials ab, die Nullstésse des Zahlrohrs bleiben aber konstant. 
Ferner ist es nicht méglich, gleichzeitig die an mehreren Stellen 
hervorgerufene Aktivitét zu messen, es sei denn, es sind entspre- 
chend viele Zahlrohranordnungen vorhanden. 

Beide Nachteile treten bei einer Autoradiographie nicht auf. Man 
kann gleichzeitig an den verschiedenen Stellen des Moderators 
Proben aktivieren, sie zusammen nachher auf den gleichen Film 
legen und dort ihre Aktivitat gleich lang auf die photographische 
Schicht wirken lassen. Da der Nulleffekt beim Film sehr klein ist, 
so kann die Zeitdauer der Einwirkung derart gross gewahlt werden, 
dass praktisch die ganze Aktivitét ausgenutzt wird. Fir die Mes- 
sung der Schwarzung auf dem entwickelten Film geniigt eine kleine 
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Fliche. Daher brauchen die Proben nicht gross zu sein. Allerdings 
kann nur mit Hilfe eines Eichverfahrens aus der Schwarzung auf 
die Aktivitit und damit auf die Neutronenstromdichte geschlossen 
werden. Wie weitgehend die Autoradiographie als Messmethode ver- 
wendet werden kann, hangt gerade von dieser Eichung ab. Der 
Zweck dieser Arbeit ist, zu untersuchen, wie weit es méglich ist, 
quantitative Autoradiographie zu treiben. Versuche, welche sich 
mit der Neutronenverteilung in Moderatoren beschaftigen, sind in 
unserm Institut im Gange und es wird iiber sie spater berichtet 
werden. In § 2 wird diskutiert, in welchem Fall die Autoradiographie 
zweckmassig verwendet werden kann. § 3 behandelt einige tech- 
nische Einzelheiten. § 4 beschaftigt sich mit dem Reziprozitatsgesetz. 
In § 5 werden Versuche tiber die Ermittlung der Halbwertszeit von 
Au?*8 in § 6 solche tiber den Absorptionskoeffizienten der £-Strahlen 
von Au!*® mitgeteilt. 


§ 2. Eine Substanz in Form eines Bleches der Flache F soll wah- 
rend ¢, Sekunden durch den Fermiprozess aktiviert werden. Pro 
cm? der Flache mégen ® Neutronen pro Sekunde auffallen. Die 
Dicke des Bleches sei gross gegeniiber d = 1/u, wobei mw der Ab- 
sorptionskoeffizient der 6-Strahlen des gebildeten radioaktiven Iso- 
tops bedeutet. Dann ist die Zahl der in der Schicht d nach Ablauf 
der Aktivierung vorhandenen radioaktiven Atome gegeben durch 


Gane 
SSS Sse (1) 


Dabei bedeutet o der Wirkungsquerschnitt der Neutronen fiir den 
Fermiprozess, A die Zerfallskonstante und N, die Zahl von Avo- 
gadro. Die Dicke d ist in g/cm? einzusetzen. Es ist ersichtlich, dass 
fiir einen gegebenen Neutronenfluss die Zahl der radioaktiven 
Atome um so grésser ist, je kleiner 4. Ist daher bei der nachtrag- 
lichen Messung ein kleines 4 nicht von Nachteil, so ist es zweck- 
missig, Substanzen mit grosser Halbwertszeit zu verwenden. 


Lasst man die £-Strahlen des aktivierten Bleches auf ein Zahl- 
rohr fallen, das den Raumwinkel 2 ausniitzt und dessen Wandung 
die Durchlassigkeit D fiir die B-Strahlen besitzt, so ist die Stosszahl 


ae sheers t’ Sekunden nach Abschluss der Aktivierung gegeben 
ure 


eS 


®-o-d-F-Q N , 
n= — D=* (1 —e-*) et (2) 


Dabei ist angenommen worden, dass der Absorptionskoeffizient der 
Neutronen wesentlich kleiner als der der B-Strahlen sei. Die sekund- 
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liche Stosszahl ist in erster Linie bestimmend dafiir, ob es zweck- 
massig ist, eime Messung der Aktivitait mit einem Zahlrobr vorzu- 
nehmen, denn sie muss im Vergleich zu den Nullstéssen einen ge- 
wissen Betrag nicht unterschreiten. 

Legen wir dagegen nach Abschluss der Aktivierung das Praparat 
auf einen Film, um eine Autoradiographie zu erhalten und lassen 
wir es wahrend t Sekunden auf den Film einwirken, so wird die Zahl 
N der pro cm? auf die photographische Schicht fallenden £-Strahlen 
durch folgenden Ausdruck gegeben sein: 

Dad Ny 


Se ayer 


= (3) 
wobei 
z= (1—e-*%) (1—e~“*) 


ist. Vergleicht man die Formeln (2) und (3) miteinander, so ist zu 
tbersehen, in welchen Fallen die Autoradiographie die Zahlrohr- 
methode ersetzen kann. 

1. Das Praparat ist sehr klein. Die Stosszahl ist in diesem Fall 
auch entsprechend klein. Bei der Autoradiographie spielt dagegen 
die Flache keine Rolle. Das Praparat kann sehr klein sein, es muss 
nur grésser als der Photometerfleck sein. 

2. Der Raumwinkel ist bei einer Zahlrohranordnung im allge- 
meinen kleiner als 22. Je kleiner er ist, um so ungiinstiger ist das 
Zahlrohr. Bei der Autoradiographie besitzt er aber automatisch den 
maximalen Wert 2 z. 

3. Die £-Strahlen sind sehr weich. Damit wird die Durchlassigkeit 
des Zahlrohrs klein und entsprechend auch die Stosszahl. 

4, Die Grosse der Zerfallskonstanten spielt fiir die sekundliche 
Stosszah] direkt insofern eine Rolle, als sie in den beiden e-Faktoren 
enthalten ist. Indirekt bestimmt sie auch D, weil im allgemeinen 
bei einem kleinen A die £-Strahlen weich sind. Beim Zahlrohr sind 
daher Substanzen mit kleinem 4 ungeeignet. Bei der Autoradio- 
graphie dagegen sind gerade Strahler mit kleinem 4 vorteilhaft und 
um so giinstiger, je kleiner 4 ist, da Aim Nenner von (8) steht. Na- 
tiirlich muss der Zeitfaktor z nicht zu klein werden. Es lasst sich 
aber bei der Autoradiographie leicht ein gentigend grosses z er- 
reichen, da der Film, im Gegensatz zu einer Zahlanordnung, eine 
auch wahrend langer Zeit véllig konstant arbeitende Registrier- 
vorrichtung darstellt. 

5. Ein nicht zu unterschatzender Vorteil der Autoradiographie 
besteht auch darin, dass das Ergebnis eines Versuches immer in 
Form eines anschaulichen Dokuments vorliegt, an dem man nach- 
triglich beliebige Kontrollen ausfiihren kann. 
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§ 8. Bei den folgenden Versuchen wurde als Neutronenquelle ein 
Ra-Be-Praparat von 80 mg Ra verwendet. Verlangsamt wurden die 
Neutronen in einem Paraffinblock oder in Wasser. Als zu akti- 
vierende Substanz wurde Gold gewahlt, das fiir eine Autoradio- 
graphie sehr zweckmissig ist. Nach Saxon?) besitzt mit langsamen 
Neutronen aktiviertes Gold eine einzige Zerfallskonstante ent- 
sprechend einer mittleren Lebensdauer von rund vier Tagen. Gold 
kann direkt auf den Film gelegt werden, ohne dass eine Stérung be- 
fiirchtet werden muss. Verwendet wurden entweder diinne Gold- 
streifen oder Goldstiicke?). 

Zur Aufnahme der Autoradiographie wurden im allgemeinen beid- 
seitig von den bestrahlten Goldstiicken je zwei Réntgenfilme ge- 
bracht, so dass fiir einen Versuch vier Filme erhalten wurden. Zwei 
der Filme erhielten allerdings die £-Strahlen erst nach Durchgang 


Fig. 1. 
Aatoradiographie einiger Goldmiinzen, welche in Form einer Rolle durch 
Neutronen aktiviert wurden. Oberste Miinze links. 


durch einen Film. Durch Vergleich der Schwarzungen dieser Filme 
mit denen der Filme, welche auf den Goldproben direkt auflagen, 
liess sich gleichzeitig eine Bestimmung des Absorptionskoeffizienten 
der #-Strahlen ausfiihren (vgl. § 6). Als Filme wurden Du Pont 
Extrafast und Kodak Ultraspeed verwendet. Andere Réntgenfilme 
waren am Platze nicht erhiltlich. Entwickelt wurde mit den fiir 
diese Filme passenden Substanzen. Die Entwicklungsdauer lag im 
allgemeinen rund 20% iiber der als normal betrachteten. 

In Figur 1 ist die Autoradiographie einiger Goldstiicke wieder- 
gegeben, welche als kleine Rolle in Paraffin aktiviert worden sind. 
Ks ist ersichtlich, dass auch bei dem obersten Stiick die Aktivitat 


1) D. Saxon, Phys. Rev. 73, 811, 1948. 
*) Die Anwesenheit von Cu wirkt nicht stdrend. 
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am Rande etwas stirker ist als in der Mitte des Stiickes. Ahnliches 
findet man, auch wenn nicht so ausgeprégt, wenn ein einzelnes 
Stiick aktiviert wird. Daher wurde zwischen Miinzen und Film 
jeweils ein Messingblech von 0,5 mm Dicke gebracht, in dem kreis- 
runde Offnungen von 18 mm sich befanden. Damit wurde erreicht, 
dass nur #-Strahlen der Miinzenmitten auf den Film fielen. Die er- 
zielte Schwarzung war dann sehr gleichmissig. 


Um Intensitats-Schwirzungsmarken zu erhalten, wurde meistens 
folgendermassen vorgegangen. Das aktivierte Stiick wurde wahrend 
der Einwirkungsdauer ein- oder zweimal derart verschoben, dass 
die gesamte Verschiebung kleiner war als die Ausdehnung der 
Offnung in der Messingblende. Es wurde also eine Stelle des Films 
wihrend der ganzen Zeit t bestrahlt, die andern aber entsprechend 
weniger lang. Fig.2 zeigt das Resultat fiir den Fall, dass zwei 
Verschiebungen vorgenommen wurden. Man -erhalt in diesem Fall 


Fig. 2. 
Intensitatsmarken, erzie!t durch zweimalige Verschiebung einer durch Neutronen 
aktivierten Goldmiinze. Die Randteile der Miinzen sind bei dieser Autoradio- 
graphie nicht abgeblendet. 


5 verschiedene Schwarzungen. Die zu jeder dieser Schwarzungen 
gehorenden relativen f-Intensitaten lassen sich leicht ausrechnen, 
wenn man die Halbwertszeit des Strahlers kennt. Allerdings ist die 
Zaordnung von Schwarzungen zu f-Strahlintensitéaten nach dieser 
Methode nur erlaubt, wenn zur Erzielung einer Schwarzung nur die 
Grosse N und nicht die Zeit, wihrend der N emittiert wird, be- 
stimmend ist, d.h. wenn das sogenannte Reziprozitatsgesetz gilt. 
Im allgemeinen wird angenommen, dass dies der Fall ist*). Trotz- 
dem haben wir besondere Versuche unternommen, um festzustellen, 
ob in unserm Fall das Reziprozitiitsgesetz genau stimmt. Auch 
wurde die Halbwertszeit von Gold mit unserer Methode kontrolliert. 


1) Siehe z. B. O. Ktemprrer, Hinfiihrung in die Elektronik, Berlin, Springer 


1933. 
24. 
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§ 4. Aktiviert man eine Substanz wahrend der Zeit t, und lasst 
man die B-Strahlung wahrend der Zeit f, auf die photographische 
Schicht einwirken, so ist die Zahl der wihrend der Zeit t, emit- 
tierten B-Strahlen nach (8) gleich gross, wie wenn man die Sub- 
stanz waihrend der Zeit t, aktiviert und dafiir wahrend der Zeit t, 
auf den Film wirken lisst. Falls das Reziprozitatsgesetz gilt, so 
miissen auch die Schwarzungen die gleichen sein. 


Das Verfahren zur Untersuchung der Giiltigkeit des Reziprozi- 
tiitsgesetzes war somit das folgende: In einen zylindrischen Paraf- 
finblock von 10 cm Durchmesser, welcher in ein mit Wasser ge- 
fiilltes Akkumulatorenglas von 20x20 cm? Grundflache getaucht 
wurde, konnte in der Mitte der obern Flache die Neutronenquelle 
eingesteckt werden. In vier in etwa gleichem Abstand von der 
Quelle angebrachten Schlitze wurden vier Goldstiicke zur Akti- 
vierung gebracht. Die gut gereinigten Goldstiicke wurden zum 
Schutz mit dtimner Aluminiumfolie umgeben. Zunachst wurden 
alle vier Goldstiicke wahrend 2 Tagen aktiviert und nachher wah- 
rend 5 Tagen auf zwei Filme gelegt und mit zwei Filmen zugedeckt. 
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Seiten der Goldstiicke, 
welche der Quelle zugewandt waren, auf den gleichen Film zu hegen 
kamen. In diesem Vorversuch konnte festgestellt werden, wie ver- 
schieden sich die einzelnen Miinzenplitze in bezug auf den Neu- 
tronenfluss verhielten. Es zeigte sich, dass die Vorderseiten der 
Miinzen bis auf 1—3% gleiche Schwiarzungen ergaben, bei der 
Riickseite waren die Unterschiede etwas grésser. Dann wurde der 
Versuch mit vier unbestrahlten Miinzen wiederholt. Aber nur zwei 
der Stiicke (z. B. 1 und 3) wurden nach zwei Tagen auf den Film 
gelegt, die tibrigen zwei Stiicke (2 und 4) wurden weitere drei Tage 
aktiviert. Damit fiir diese der Neutronenfluss gleich blieb, wurden 
an die leeren Platze zwei unbestrahlte Stiicke (1’ und 8’) eingesetzt. 
Nach Ablauf der drei Tage wurden die vier Miinzen auf den gleichen 
Film gelegt, auf dem sich die beiden Miinzen 1 und 8 bereits be- 
fanden. Dann wurden noch wihrend zwei Tagen alle Stiicke zu- 
sammen auf den Filmen gelassen. Fiir zwei Miinzen (1 und 8) war 
samit f; = 2 und t, = 5 Tage, fiir die andern zwei (2 und 4) war um- 
gekehrt t, = 5 und ft, = 2 Tage. Fiir die zwei zuletzt eingesetzten 
Stiicke (1’ und 3’) war t, = 8 und tf, = 2 Tage. Diese beiden Stiicke 
ergaben zusammen mit den Stiicken 2 und 4 die Méglichkeit einer 
-Eichung ohne Voraussetzung des Reziprozititsgesetzes. Gleich- 

zeitig wurde aber auch eine Eichung mit Hilfe der Verschiebungs- 
methode vorgenommen. Dazu wurden die Miinzen 1 und 8 nach drei 
Tagen Einwirkung etwas verschoben, so dass ihre B-Strahlung 


Quantitative Autoradiographie. 371 


wahrend der letzten zwei Tagen zum Teil auf eine unbestrahlte 
Filmstelle fiel. Bevor wir die Ergebnisse, welche diese Eichversuche 
ergaben, besprechen, seien die Resultate, welche auf das Rezi- 
prozitatsgesetz Bezug haben, wiedergegeben. Bedeutet 9, die 
beobachtete Schwiarzung, falls die Aktivierung 2, die Filmbestrah- 
lung, 5 Tage betrug, S, dagegen den umgekehrten Fall, so ergab 
sich als Mittelwert aus 16 verschiedenen Einzelwerten 


S,: S_ = 0,976 + 0,014 


Das Reziprozititsgesetz ist somit nahezu erfillt bei einem Ver- 
haltnis der Bestrahlungsdauer von 5 zu 2, gleiche Zahl von f- 
Strahlen vorausgesetzt. Die Versuche, bei denen die Bestrahlungs- 
dauer im Verhaltnis 3 zu 2 war, ergaben aus 7 Einzelwerten als 
Verhaltnis der beiden Schwarzungen den Wert 1,01 + 0,04. 

Die gute Giiltigkeit des Reziprozititsgesetzes erlaubt es, die be- 
queme Verschiebungsmethode fiir die Festlegung der Beziehung 
zwischen Schwiarzung und Zahl der f-Strahlen zu verwenden. Zur 
Illustration dieser Eichbeziehung seien die Resultate eines einzigen 
Filmes (11,3) des eben besprochenen Versuches in folgender Tabelle 
wiedergegeben. 


oo 


0,0496 0,1776 
0,0470 0,1736 


0,0501 0,1863 
0,0030 0,0050 


0,1701 
0,1607 


0,1288 
0,1173 


0,1280 
0,0050 


0,630 
0,035 


In der ersten Zeile ist der Zeitfaktor z angegeben. Dann folgen 
die beobachteten Schwarzungen fiir die verschiedenen Miinzen. 
Jede Schwiarzung wurde dann mit dem vorherbestimmten Um- 
rechnungsfaktor auf gleichen Neutronenfluss umgerechnet und das 
Mittel Sor gebildet. In Syor ist die kleine Abweichung vom Rezi- 
prozitatsgesetz beriicksichtigt. 4S gibt die Abweichung der beiden 
Son Werte vom Mittel. Diese Grésse gibt einen Anhaltspunkt fiir 
die Genauigkeit der Bestimmung einer einzigen Schwarzung. Sie 
liegt im allgemeinen unter 4%. Der Fehler riihrt zum Teil her von 
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der Ungenauigkeit des Umrechnungsfaktors der verschiedenen 
Miinzenplatze auf gleichen Neutronenfluss, zum Teil von Unregel- 
missigkeiten der Schwirzung bzw. der unbestrahlten Filmstellen, 
hervorgerufen durch die Entwicklung. Wenn man bedenkt, dass 
man gleichzeitig fiir jede Miinze vier Filme und somit vier Schwar- 
zungen erhilt, so ergibt sich fiir die Bestimmung einer Aktivitat ein 
Fehler, welcher unter 2% liegt. Falls man auf einen Film mehrere 
Praparate gleicher Starke legt, so lasst sich die Genauigkeit noch 
etwas steigern. Es lasst sich somit mit der Autoradiographie eine 
Genauigkeit erzielen, welche gleich ist wie diejenige, welche man 
mit einer Zahlrohranordnung erreicht. (Nach Seren und Mit- 
arbeitern}) ist die Genauigkeit, mit der man die Aktivitaét einer 
Probe mit dem Zahlrohr im giinstigsten Fall messen kann, rund 
2%). Die zweitletzte Zeile enthalt die Grosse s = Syor/z. Es ist er- 
sichtlich, dass s nahezu gleich gross ist und um den Mittelwert 0,655 
schwankt. (Die letzte Zeile enthalt die Abweichung gegentiber dem 
Mittelwert.) Das heisst somit, die Schwarzungen sind proportional 
der Gesamtzahl der auffalenden f-Strahlen, wir befinden uns im 
linearen Teil der Schwirzungskurven. Beachtenswert ist namentlich 
der sehr gut konstante Wert von s fiir die Miinzen 1 und 38, d.h. 
fiir die Schwirzungen, welche durch eine Verschiebung der gleichen 
Miinze erhalten wurden. Ahnliches ergab sich auch aus andern 
Filmen. Als Beispiel sei s noch fiir die Filme 10/2 und 10/8 ange- 
fiihrt. Film 10/2 ist wieder Kodak Ultraspeed, 10/3 ist ein Du-Pont- 


Film. 
0,074 0,281 0,207 


eee ee ee 


10/2, icp eh NEES 0,614 0,625 
LOPS, 25: Me? fe ORETS 0,462 0,427 


Beide Filme stammen vom gleichen Versuch und wurden zusam- 
men entwickelt. Auch wenn man beriicksichtigt, dass Film 10/2 
durch die Vorderseite, 10/8 durch die Riickseite der Miinzen be- 
strahlt wurde, so ergibt sich doch, dass auf dem Kodakfilm eine 
etwas grossere Schwirzung erhalten wird als auf dem Du-Pont-Film. 
Natiirlich hangt s stark von der Entwicklungsdauer ab. 

Da s auch die Schwiarzung bedeutet fiir einen Zeitfaktor vom 
Werte 1, so ist ersichtlich, dass die Schwirzungen, welche man mit 
einer Neutronenquelle der angegebenen Starke und Gold als zu 
aktivierende Substanz erhalten kann, recht betrichtlich sind, wenn 
der Zeitfaktor nicht zu sehr unter 1 liegt. 


*) L. Seen et al. Phys. Rev. 72, 888, 1947. 
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§ 5. Bestimmung der Halbwertszeit von Au}8, Es ist klar, dass 
man mit der Autoradiographie keine Zerfallskurve aufnehmen wird, 
um eine Halbwertszeit zu bestimmen. Wir haben folgende zwei 
Methoden gewiahlt. Bei der ersten Methode wird die Giiltigkeit des 
Reziprozitatsgesetzes nicht vorausgesetzt. Es wurden zwei Miinzen 
(a, a’) in gut definierten Stellen des Moderators mit langsamen 
Neutronen wihrend der Zeit f, aktiviert. Nach der Aktivierung 
wurden diese Miinzen nicht sofort auf den Film gelegt. Es wurde 
vielmehr ihre Aktivitaét wahrend der Zeit ¢’ abklingen gelassen. 
Zwei weitere Miinzen (b und b’) wurden derart spater an die frei- 
gewordenen Stellen gebracht und wahrend der Zeit t, aktiviert, 
dass das Ende der beiden Zeiten ¢’ und ft, zusammenfielen. Die 
Miinzen (a, a’) und (6, b’) wurden zusammen nachher auf die Filme 
gelegt und dort gleichlang gelassen. Als Zeitintervalle wurden zum 
Beispiel in einem Fall (Versuch I) gewahlt: fiir die Miinzen (a, a’) 
t, = 48 h und #’ = 48 h und fiir die Miinzen (b, b’) t = 26 h 35 m. 
In einem andern Versuch (II) war t, = 65 h und ¢’ = 55 h und t, = 
31h. Das Verhaltnis der Zahl der wahrend der photographischen 
Einwirkung emittierten $-Strahlen N, (emittiert von Miinzen a, a’) 
zu N, (emittiert von Miinzen b, b’) wurde dann fiir folgende Halb- 
wertszeiten berechnet: 


Halbwertszeit 2,5 2,75 3,00 Tage 


NIN» 13. 0:02 0,98 1,04 
II 0,935 0,995 1,06 


Gefunden wurde experimentell fiir das Verhaltnis der Schwar- 
zaungen, welches nach dem vorhergehenden § sehr genau gleich dem 
Verhiltnis der N ist, fiir den Versuch I 0,98 + 0,04 und fiir II 
1,008 + 0,02. Durch Interpolation findet sich die zugehdrende 
Halbwertszeit zu 2,75+0,15 Tage fiir I und 2,81+0,08 Tage fiir IT. 


Bei einem andern Versuch wurden aktivierte Miinzen auf den 
Film gelegt und nach 48 h 20 m auf eine unbestrahlte Filmstelle 
verschoben und dort wahrend 153 h 20 m belassen. Als Verhialtnis 
der beiden Schwarzungen wurde die Zahl 0,98 gefunden. Korrigiert 
man wegen der Tatsache, dass das Reziprozitatsgesetz nicht exakt 
gilt, so findet man das Verhaltnis 0,956. Daraus ergibt sich eine 
Halbwertszeit von 2,74+0,12 Tage. Als Mittelwert aus den drei 
angegebenen Versuchen folgt somit eine Halbwertszeit von 
2,77 + 0,06 Tage. Dieser Wert stimmt sehr gut mit den bekannten 
Werten der Literatur iiberein (2,70 nach Spren, |. c., 2,66 nach 
Saxon, l.c., und 2,76 nach Inonanpa?). 


1) §. InonanpA, Phys. Rev. 70, 812, 1946. 
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§ 6. Es ist bekannt, dass B-Strahlen durch nicht zu dicke Ma- 
terieschichten genihert nach einem Exponentialgesetz absorbiert 
werden. Der Absorptionskoeffizient lasst sich mit unserer Film- 
anordnung leicht bestimmen, wenn man auf jede Seite der Miinze 
zwei oder mebrere Filme legt. Wir haben je zwei Filme verwendet 
und folgende Resultate gefunden: In Versuch 10 verhalten sich die 
Schwiarzungen der Aussenfilme zu jenen der Innenfilme wie (0,50 
+ 0,016):1. Da die Filme zusammen entwickelt wurden, kénnen 
wir den gleichen Faktor s annehmen. Es erhalt somit ein Aussen- 
film 50% der B-Strahlen, welche auf den Innenfilm fallen. Ent- 
sprechendes ergab sich auch aus Versuch 12: (0,498 + 0,008) :1. 
Etwas groéssere Zahlen (0,52:1) ergaben sich fiir die Du-Pont-Filme. 
Da 1 cm? der Filme 31,9 mg wiegt, folgt em Massenabsorptions- 
koeffizient fir die B-Strahlen von 21,8 cm2/g (aus den Werten fiir 
den Kodakfilm) und 20,5 em?/g (Du-Pont-Film). In der zitierten 
Arbeit von L. Seren und Mitarbeitern wird der Wert in guter 
Ubereinstimmung mit 19,3 cm?/g angegeben. 


Frau D. TatinpHan Exsrus danke ich fir ihre Hilfe bei den 
photometrischen Messungen. 


Universitat Istanbul, Institut fiir Experimentalphysik. 


Orientierte Abscheidung von Oxyd bei der anodischen 
Oxydation!) 
von K. Huber und B. Bieri. 
(5. VIII. 48.) 


Problemstellung. Schaltet man einen in Natronlauge eingetauchten 
Zinkstab als Anode, so tritt mit steigender Badspannung bei etwa 
1,5 ...2 Volt, Passivierung ein. Das Zink bedeckt sich mit einer 
Oxydschicht, die anfangs nur sehr diinn ist, mit langer dauernder 
Behandlung, aber bis zu Dicken von einigen w heranwichst. Auf 
Grund der morphologischen Eigenschaften solcher dickerer Schich- 
ten, insbesondere der polarisationsoptisch nachgewiesenen, ge- 
regelten Porenstruktur?) wurde die Vermutung ausgesprochen®) 
das Zink gehe bei der anodischen Oxydation in Oxyd iiber, dessen 
Gitter nach demjenigen des Muttermetalles orientiert ist, und das 
Oxyd zerfalle erst in einigem Abstand von der Metalloberflache 
in ein Haufwerk kleiner, ungeordneter Kristallite. Experimentell 
musste der Effekt der Orientierung am ehesten an Schichten 
nachzuweisen sein, die noch sehr diinn sind. Die in der vorliegenden 
Mitteilung geschilderten Versuche hatten zum Ziele, diesen Nach- 
weils zu erbringen. 


Die Herstellung der Schichten. Von den erhaltenen Unter- 
suchungsergebnissen sind hier der Einfachheit halber nur jene 
dargestellt, die sich auf die Basisfliche von Zinkeinkristallen be- 
ziehen. Nach dem Bridgmanverfahren wurden Zinkeinkristallstabe 
von einigen mm Durchmesser hergestellt und zerrissen. Zur Er- 
zielung einheitlicher Oberflachenverhaltnisse wurden die als Reiss- 
flachen auftretenden Basisflachen elektrolytisch nachpoliert*). Die 
Anodisierung erfolgte in 1-n. NaOH bei Raumtemperatur und mit 
stabilisierter Stromstarke®). Dabei ging das Metall zuerst jeweils 
aktiv in Lésung, bis nach einigen Sekunden bis Minuten der 
Passivierungssprung eintrat. Nach bestimmten Zeiten, vom Ein- 
tritt der Passivierung an gerechnet und nachstehend als Anodi- 
sierungszeit bezetchnet, wurde die anodische Behandlung ab- 
gebrochen, und die auf dem Metall entstandene Schicht gewaschen, 
getrocknet und isoliert. Die folgenden drei Entwicklungsstadien der 


376 K. Huber und B. Bieri. 


Schichten werden anhand von elektronenmikroskopischen Auf- 
nabmen und von Elektronen- bzw. Réntgenbeugung miteinander 
verglichen: 


Anodi- Elektronen- 
sierungs- bzw. Ront- 
zeit genbeugung 


Strom- 
dichte 


sehr diinne | 10 mA/cm? 
Schichten“‘ 


, dine 100 mA/cm? 
Schichten “‘ 


,dickere | 200 mA/cm? 
Schichten“‘ 


Die Préparierung der Schichten fiir die Untersuchung mittels 
Elektronenstrahlen soll an dieser Stelle nur in Stichworten erwahnt 
werden: Aufkleben eines Polystyrolplattchens auf die oxydbedeckte 
Metalloberflache, Weglésen des Zinkmetalls mit Quecksilber, Auf- 
legen der Schicht. auf das Tragernetzchen, Weglésen des Poly- 
styrols mit Athylbromid. 

_Sehr diinne Schichten lassen sich nicht in dieser Weise, frei- 
tragend, praparieren, da sie bei der Isolierung zusammenbrechen. 
Es erwies sich als zweckmiissig, die Oxydschicht nach dem Weg- 
lésen des Quecksilbers und vor der Entfernung des Polystyrols mit 
einem aufgedampften, feimen Quarzfilm zu verstiirken, der als 
Objekttrager wirken kann und seinerseits erfahrungsgemiss keine 
storende Eigenstruktur hat und auch keine stérenden Beugungs- 
erscheinungen gibt. 

Fiir die Réntgenuntersuchung ist die auf das Polystyrol- 
plattchen aufgeklebte Oxydschicht ohne weitere Massnahmen 


verwendbar, da Polystyrol mit Réntgenstrahlen keine stérenden 
Interferenzen gibt. 


Elektronenmikroskopische Untersuchung. Fig. 1 zeigt das Bild 
einer sehr diinnen Schicht; diese besitzt anscheinend einen etwas 
schuppigen Bau, hat aber im tibrigen noch keine auffallende 
Struktur. Fig. 2 zeigt das Bild einer diinnen Schicht. Im Gegen- 
satz zu der sehr diinnen ist sie fiir Elektronen nur noch schwer 
durchstrahlbar; sie weist aber schon die fiir dickere Schichten so 
charakteristische Porenstruktur auf. 

Dickere Schichten kénnen elektronenmikroskopisch nicht mehr 
untersucht werden. Lichtmikroskopische Aufnahmen sind in 
friihern Arbeiten?) schon mehrfach gegeben worden, so dass sich 
hier die Beifiigung solcher Bilder ertibrigt. 


= 
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_ Beugung von Elektronen- bzw. Réntgenstrahlen. Zum Zwecke der 
Ubersicht und des Vergleichs ist in Fig. 8 das Elektronenbeugungs- 
diagramm eines Zinkoxydrauches wiedergegeben. Die Indizes 
eimiger Reflexe sind angeschrieben. Die folgenden Diagramme 
stammen von den untersuchten Oxydschichten. In allen Fallen 
stand die Schicht senkrecht zum Primarstrahl. 


Fig. 4 gibt das Elektronenbeugungsdiagramm der in Fig. 1 ab- 
gebildeten, also einer sehr diinnen Schicht wieder. Es treten nur 
die Interferenzen der Prismenflachen (10.0) und 11.0) auf. Da die 
Elektronenbeugung unter sehr spitzem Winkel erfolgt, bedeutet 
dies, dass die beiden Prismenflachen, somit die O-Achse des Zink- 
oxyds annihernd senkrecht zur Schichtebene stehen. Fir das 
Auftreten des Reflexes (10.0) betrigt bei der gewahlten Strahl- 
spannung (ca. 40 kV) der Winkel zwischen Primiérstrahl und 
Prismenfliche etwa 1%°, fiir (11.0) etwa 1° Aber auch in der 
Richtung der A-Achsen ist parallele Ausrichtung festzustellen, wie 
aus der Auflésung der Interferenzringe der beiden Prismenflachen 
in je sechs Punkte hervorgeht. 

Das Oxyd in den sehr diinnen Schichten ist demnach weit- 
gehend geordnet. Dabei steht die C-Achse senkrecht zu der Schicht- 
ebene, und, da es sich um Basisdecksehichten handelt, parallel zur 
C-Achse des Zink-Muttermetalles. Es kann kaum ein Zweifel be- 
stehen, dass diese Ordnung in der Schicht auf ein orientiertes Auf- 
wachsen des hexagonal kristallisierenden Oxyds auf das ebenfalls 
hexagonale Muttermetall zurtickzufihren ist. 

In Fig. 5, dem entsprechenden Diagramm der Schicht von Fig. 2, 

also einer diinnen Schicht, sind die Schwerpunkte auf den Ringen 
der Prismenflachen relativ schwacher, und andere Interferenzen 
treten hinzu. Somit iiberlagern sich dem orientierten Oxyd, wenn 
die Schichtdicke zunimmt, nicht geordnete Oxydkristallite, was 
sich so interpretieren lasst, dass immer noch die dem Metall an- 
liegende Lage der Oxydschicht orientiert ist, dass aber mit steigen- 
dem Abstand von der Metalloberflaiche die Orientierung verloren 
geht. 
” Im Hinblick auf die Ergebnisse Fincu’s®) an Luftoxydschichten 
sei erwahnt, dass die Durchmesser der Interferenzringe des 
,, schichtoxyds héchstens sehr wenig von denjenigen des ,,Rauch- 
oxyds“‘ (Fig. 8) abweichen; das Schichtoxyd hat daher, jedenfalls 
im isolierten Zustande, kein verzerrtes Gitter. 

Dickere Schichten endlich, die mit Elektronen nicht mehr durch- 
strahlbar sind, lassen sich in ganz analoger Weise mit Réntgen- 
strahlen untersuchen. Beim Vergleich der Diagramme ist lediglich 
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zu beriicksichtigen, dass die Ablenkungswinkel der Réntgen- 
strahlen viel grésser, die Radien der Interferenzringe denen der 
Elektronenbeugung nicht proportional sind. Fig.6 zeigt das 
Réntgendiagramm einer dickeren Schicht. Die Ringe sind nicht 
ringsherum gleich scharf und getrennt, weil das Praparat ein 
rechteckiges Plattchen war. Trotzdem erkennt man leicht, dass 
keine bevorzugte Orientierung mehr vorliegt. Das Resultat stimmt 
iiberein mit dem friiherer Versuche”), bei welchen Schichtsplitter 
senkrecht zur Schichtnormalen durchstrahlt wurden, und die eben- 
falls keine Andeutung eines Faserdiagramms wahrnehmen liessen. 
Offenbar ist in den dickeren Schichten der Anteil des orientierten 
Oxyds viel zu klein im Verhiltnis zur Gesamtmasse, als dass er 
im Beugungsdiagramm noch erkannt werden kénnte. 


Zusammenfassung. Es wird gezeigt, dass in sehr diinnen, anodisch 
erzeugten Oxydschichten auf Zink das Oxydgitter weitgehend 
orientiert ist. Solche Schichten zeigen noch keine Poren. 

Mit steigender Schichtdicke nimmt der relative Anteil an orien- 
tiertem Oxyd ab und die charakteristische Porenstruktur stellt 
sich ein. 

.Es ist zu schliessen, dass das Gitter des Muttermetalles dem 
Oxyd der Schicht die beobachtete Orientierung aufpriigt. Bei 
zunehmender Schichtdicke diirfte daher immer die das Mutter- 
metall beriithrende Lage der Schicht den orientierten Anteil des 
Oxyds enthalten. 


Das in dieser Arbeit benutzte Elektronenmikroskop (Tris- 
TAUBER) stand dank der Arbeitsbeschaffungskredite des Bundes 
zur Verfiigung. 


Anorg. chemisches Institut der Univ. Bern, August 1948. 
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Komplexspektren zweiatomiger Manganhalogenide 
von Jean Bacher. 
(2. VII. 1948.) 


Inhalt : Die komplexen Molekiilspektren zweiatomiger Manganhalogenide (MnX) 
werden systematisch untersucht und als Septettsysteme gedeutet. MnF-Banden 
bei 3500 AE werden in Emission, MnCl-, MnBr- und MnJ-Banden im nahen U.V. 
in Absorption im tiberhitzten MnX,-Dampf mit grosser Dispersion (2,8 AE/mm) 
aufgenommen. Die Analyse der Multiplettstruktur auf Grund der Kantenmessun- 
gen ergibt in teilweiser Abanderung friiherer Resultate MULLERS 7J7— 72-Uber- 
gange. Die Vibrations- und Kopplungskonstanten der Molekiilterme werden be- 
rechnet und es wird auf die enge Analogie mit dem Termschema des Mn-Atoms 
hingewiesen. 


I. Einleitung. 


§ 1. Die charakteristische Erscheinung in den Elektronenspektren 
zweiatomiger Molekiile sind die Banden, deren Deutung mittels der 
Theorie des symmetrischen Kreisels allbekannt ist. Im Falle aus 
schwereren Atomen gebildeter Molekiile, deren Tragheitsmoment 
gross ist, etwa im Vergleich zum Wert bei Hydriden, kinnen die 
Banden in der Regel auch mit grossen Gitterspektrographen nicht 
mehr in einzelne Rotationslinien aufgelést werden; beobachtbar 
bleiben nur die Zweige einer Bande als Kontinua, wovon ein Gross- 
teil in Form von Kanten scharf messbare Frequenzen darbietet. 
Einfache P-, Q- und R-Zweige kennzeichnen entsprechend der 
Auswahlregel AJ = + 1, 0, —1 fiir die Drehimpulsquantenzahl J 
das Spektrum des symmetrischen Kreisels; zur Deutung feinerer 
Einzelheiten, wie insbesondere einer grésseren Mannigfaltigkeit der 
in einer Bande beobachteten Zweige, miissen die Effekte des Elek- 
tronenspins hinzugezogen werden, die sich in einer ,,Fewstruktur", 
der spektroskopischen Multiplizitat, aussern. Ausserdem zeigen die 
Bandenspektren schwerer Molekiile wohl als auffalligste Erschei- 
nung die ,,Grobstruktur‘‘ der Schwingung, die in einer gesetz- 
massigen, eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit (Kantenschema) 
bildenden Wiederholung der Einzelbanden besteht. Mit wachsen- 
dem Atomgewicht der Molekiilpartner wird die Feinstruktur zu- 
folge starkerer Kopplung der Elektronenspins gréber, die Grob- 
struktur zufolge Abnehmens der Schwingungsstufen feiner, so dass 


cd 
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sich die Masstibe dieser beiden Strukturen tiberschneiden. Prak- 
tisch werden in extremen Fallen die Komponenten eines Molekil- 
multipletts als gesonderte Elektronenterme behandelt, wenn sie als 
im Spektrum fast oder ginzlich voneinander getrennte Banden- 
systeme auftreten. Im Zwischengebiet dagegen, in dem die beiden 
Strukturen von derselben Gréssenordnung sind, wird man Molekil- 
spektren komplizierterer Art erwarten, insbesondere dann, wenn 
der resultierende Spin der Elektronen hohe Werte annimmt. Tat- 
sichlich kennt man, teils seit langem?), von Verbindungen des 
Manganatoms Bandenspektren solcher Natur, die man in Analogie 
zu den Verhaltnissen bei den Atomen Komplezspektren nennen 
kann. Das Manganatom behalt den Maximalwert S = */, des Spins 
der mit 5 Elektronen halb abgeschlossenen 3d-Schale auch in den 
meisten angeregten Zustanden bei, so dass nach der — in gewissem 
Sinne auch als Anregung aufzufassenden — Molekiilbildung grosse 
Spinmomente auftreten. MresnaGE”) hat genauere Angaben itiber 
Mangan-Chlorid und -Bromid-Komplexspektren publiziert. Ro- 
CHESTER und Oxsson§) fanden ein analoges Spektrum des Fluorids. 
In beiden Fallen wurden mehratomige Molekiile als Trager dieser 
Spektren vermutet. Dagegen hat MU .uer‘) erkannt, dass die 
Systeme des Chlorids und Bromids den zweiatomigen Molekiilen 
MnCl und MnBr angehéren. Er deutete beide als Ubergiinge zwischen 
zwei “JJ-Termen und konnte Werte fiir die siebenfache, nahezu 
aquidistante Aufspaltung sowie fiir die Vibrationskonstanten der 
Terme angeben. Schliesslich hat Nevin®) eine fusserst komplexe, 
in Linien aufgeléste Bande des Manganhydrids MnH in vollstin- 
diger Weise analysiert und hat ebenfalls Septett-Terme gefunden. 
Seine Arbeiten diskutieren erstmals eingehend die Struktur einer 
Bande hoher Multiplizitat und weisen tiberzeugend nach, wie sich 


das Liniengewirr im MnH-Spektrum als 7/7 —7X-Bande ordnen 
lasst. 


Es war nun das Ziel der vorliegenden Arbeit®), weitere Komplex- 
spektren der Manganhalogenide MnX zu untersuchen, insbeson- 
dere das bereits von RocursterR und Oxsson kurz beschriebene 
System des Fluorids, von dem zu erwarten war, dass es hinsichtlich 
der Masstiibe von Grob- und Feinstruktur zwischen die Spektren 
des Hydrids und Chlorids falle. Ferner schien es von Interesse zu 
sein, nach einem Bandensystem von MnJ zu suchen, um die Priifung 
der gefundenen Gesetzmassigkeit auf ein noch schwereres Molekiil 
auszudehnen. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Multiplettanalyse, 
wie sie Miuier fiir MnCl und MnBr angegeben hat, zur Deutung 
der neuen Spektren nicht verwendet werden kann. Aus diesem 
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Grunde sind mit neuer Versuchstechnik auch von den Spektren des 
Chlorids und Bromids Neuaufnahmen grosser Dispersion gemacht 
worden, welche weit besser als alle friiheren geworden sind und als 
Grundlage einer neuen Multiplettanalyse dienen konnten. 


II. Experimentelles. 
§ 2. Emissionsaufnahmen von MnF. 


Die von Mresnace?) und Mtuusr*) zur Anregung der Mn(Cl- und 
MnBr-Spektren erfolgreich verwendete Hochfrequenzentladung im 
geschlossenen Quarzrohr mit Aussenelektroden kann fiir schwer- 
fliichtige Fluoride nicht in Betracht kommen, da Quarzglas bei der 
unvermeidbar hohen Temperatur mit dem Fluorid reagiert und zur 


K 


Fig. 1. 
Entladungsrohr mit He-Kreislauf. 


E = Nickelelektroden, B = Durchbohrter Einsatz aus Eisen, O = Elektrischer 

Ofen, 7’ = Platintiegel, S = Schliff mit Durchfiihrungen fiir die Ofenheizung, 

KM = Kihlmantel, Q = Quarzfenster, P = Hg-Diffusionspumpe, KF, = Kihl- 
falle mit Aktivkohle, KF, = Kiihlfalle ohne Kohle. 


Bildung von leichtfliichtigem Siliciumfluorid fiihrt, dessen Sif- 
Banden das ganze Spektrum verdecken wiirden. Es wurde deshalb 
in Anlehnung an Pearse und Gaypon’”) ein Entladungsrohr kon- 
struiert, in dem der heisse Fluoriddampf unmittelbar am Ort der 
Lichtemission im Innern eines metallischen Hohlraums erzeugt 
wird, wobei ein Gasstrom dafiir sorgt, dass Reaktions- und Zer- 
setzungsprodukte sofort aus der Entladungsstrecke fortwandern. 
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Das Gas, Helium, bildet gleichzeitig den Trager der Entladung und 
zirkuliert in einem Kreislauf, der eine Hg-Diffusionspumpe und 
eine mit flissiger Luft gekiihlte Kohlefalle enthalt. Fig. 1 zeigt 
schematisch die Apparatur. Die Elektroden bestehen aus Nickel- 
blech. Der Einsatz aus Eisen besitzt eine Bohrung von 3 mm 
Durchmesser und schniirt die Entladung zusammen unter gleich- 
zeitiger Steigerung der Helligkeit. Zum Betrieb diente eine Gleich- 
spannung von 2000 Volt mit grossem Stabilisierungswiderstand. 
Die Brennspannung am Rohr betrug 1000 Volt bei emem Strom 
von 300 mA und einem Heliumdruck von 1 mm Hg. Die an B und 
der Kathode A freiwerdende Warme wurde mittels der Wasser- 
kihlung abgeleitet. Zur Verdampfung des reinen und sorgfaltig 
entwisserten MnF,-Praparates diente der kleine Platintiegel T, 
welcher mittels- eines Ofens aus Widerstandsdraht regulierbar ge- 
heizt werden konnte. Diese Fremdheizung bewirkte im Gegensatz 
zu dem an sich einfacheren Verfahren von PEARSE und Gaypon’), 
bei dem die Entladung selbst heizt, dass der Betrieb des Rohres 
und die Einhaltung der zur Anregung giinstigen elektrischen und 
thermischen Bedingungen wenig kritisch war, so dass mit einmaliger 
Fiillung des Tiegels eine langere Exposition gemacht werden konnte. 
Die Anregung der MnF-Banden war so lichtstark, dass am 3-m- 
Gitter Aufnahmezeiten von 10 Minuten geniigten. Stérende Fremd- 
spektren traten im allgemeinen nicht in Erscheinung; die verwen- 
dete Methode diirfte sich deshalb auch in anderen Fallen zur Ge- 
winnung von Fluoridspektren bewihren. 


§ 3. Absorptionsaufnahmen von MnCl, MnBr und MnJ. 


MULLER war es unter Verwendung eines Hochtemperaturofens 
von 1800° C méglich zu zeigen, dass die ultravioletten MnCl- und 
MnBr-Bandensysteme in Absorption beobachtet werden kénnen, 
wenn es ihm auch nicht gelang, Gitteraufnahmen zu machen. Die 
von WrgLanp§) in anderen Fallen bei weit tieferen, noch im Quarz- 
glasgebiet liegenden Temperaturen erzielten Erfolge veranlassten 
uns, zu versuchen, in einer Anordnung nach Fig. 2 Absorptions- 
spektren zu erhalten. Die abgeschmolzenen Quarzrohre von 10 cm 
Lange mit Planfenstern enthalten das sorgfiltig eindestillierte 
wasserfreie Salz und einen Uberschuss an Mangan. Sie kénnen im 
Widerstandsofen ohne ernstliche Triibung auf 1200° C erhitzt wer- 
den. Das Kondensat befindet sich dabei in einem Ansatz, dessen 
Temperatur (7’,) unabhangig einstellbar ist. Tatsaichlich wurden so 
(vgl. Fig. 4) fiir alle 8 Salze schon zwischen Temperaturen von 
1000—1200° C und durch Wahl von 7; passend eingestellter Dampf- 
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dichte ausgezeichnete Aufnahmen der Komplexspektren in Ab- 
Sorption gewonnen, die zufolge vollkommenen Fehlens stérender 
Atomlinien die Emissionsaufnahmen weit tibertreffen, Als kon- 
tinuierliche Lichtquelle eignete sich eine 7,5 Amp. Osram Punkt- 
lampe. 

0 0 
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a 72 


7, 


M 
& 
NIM QIAN 


10 cin 
Fig. 2. 
Absorptionsanordnung. 


Q = Quarzrohr, A = Ansatz, O = Ofen, T,, T, = Ort der Temperaturmessung, 
S = Salz, M = Manganmetall. 


Samtliche Aufnahmen wurden auf Lumiére ,,Lumichrome‘- 
Platten bzw. -Filmen gemacht. Die Dispersion des in zweiter Ord- 
nung verwendeten Rowland-3-m-Gitters betragt 2,8 AE/mm. 


II. Resultate. 


§ 4. Fig.3 gibt eine Ubersicht tiber die bis jetzt bekannten Ban- 
densysteme der Mn X-Molekiile. Ein kurzwelliges System « einfacher 
Struktur ist von RocHEsTER und Oxsson’) beim MnF beobachtet 
worden. Die Absorptionsaufnahmen des MnCl zeigen das ent- 
sprechende bisher unbekannte Spektrum, das aus 4 violettabschat- 
tierten Kanten bei (0,1) 40392, (1,1) 40709, (0,0) 40776 und (1,0) 41096 
cm-! besteht. Analoge Systeme diirften auch die tibrigen MnX- 
Molekiile besitzen, doch wird das ganze kurzwellige Spektralgebiet 
vom mehratomigen Dampf verschluckt, so dass die Beobachtung 
erst bei sehr starker Uberhitzung erfolgen kénnte. Die im nahen 
Ultraviolett gelegenen Systeme # enthalt Fig. 4 nach Aufnahmen 
mit dem Quarzspektrographen. Sie sind vom Typus der Komplex- 
spektren; ihr Ursprung verschiebt sich beim Ubergang vom Fluorid 
zum Jodid systematisch nach langeren Wellen. Sie zeigen, mit Aus- 
nahme des Jodidspektrums, eine ausgepragte Vibrationsstruktur 
mit hervortretenden Bandengruppen 4v = const. In allen Spektren 
koénnen nur Kanten gemessen werden, da eine Auflésung der Ro- 
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tationsstruktur weit gréssere Dispersion erfordern wiirde. Die Ban- 
den sind in tiberwiegender Anzahl violett abschattiert. 

Die im Sichtbaren liegenden y-Systeme hat fiir MnCl und MnBr 
schon MrsnacGE2) vermessen; die Emissionsspektren von MoF zei- 
gen ein vollkommen analoges System, wahrend im MnJ-Dampf 
mittels Hochfrequenzentladung, offenbar infolge vollstandiger Zer- 
setzung, keinerlei MnJ-Banden gefunden werden, wie das auch 
eigene Versuche bestitigten. In den Absorptionsspektren fehlen die 
y-Banden vollig. 


AE 10000 5000 4000 3000 2500 2000 
(7 oe i ee eee 
Y 6 a 
MnF = z 
y 8 a 
Mn Ci = eae 
? 6 
Mn Br 5 fs 
MnJ f 
em10'000 20000 30000 40000 50000 


= Emission IH Absorption pe Emission und Absorption 
Fig. 3. 
Ubersicht iiber die bis jetzt bekannten Bandensysteme der MnX-Salze. 


_ Im folgenden werden in aller Kiirze die Messergebnisse an den 
ihres komplexen Charakters wegen besonders interessierenden f- 
Systemen mitgeteilt. 


§5. MnF. Der Vergleich unserer Emissionsspektren mit den 
Absorptionsaufnahmen von RocursterR und Otsson*)’) ergibt im 
einzelnen nur geringe Unterschiede. In beiden treten beidseitig 
scharf begrenzte schmale Banden auf, vor allem in den kurzwelligen 
Gruppen Av =+1 und + 2, in Emission allein sieht man (vgl. die in 
Fig. 4a mit  markierten Stellen) Anhaufungen rot abschattierter 
Kanten, welche durch Linien hoher Rotationsquantenzahl in den 


*) Dr. G. RocHEsTER itiberliess uns in freundlicher Weise di igi 
i e O lvorl 
der Figuren, wofiir ihm aufs beste gedankt sei. cee +7 
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R-Zweigen gebildet werden. Wie vielfach in Bandensystemen mit 
ausgesprochener Gruppenstruktur beobachtet, tritt auch im MnF- 
Spektrum ein Wechsel der Abschattierung auf, ein Zeichen dafiir, 
dass die Rotationskonstanten B der beiden Terme nahezu gleich 
gross sind. In solehen Fallen wirken sich die héheren Glieder in 
der Formel der Rotationsenergie [D J2(J+ 1)?] und die Wechsel- 
wirkung mit der Schwingung entscheidend auf die Ausbildung 


MnCl =o foo fo. 2" 3 


7, =1200°C, Ty = 900°C 


Mn &r 2 ID 4.218 


Mad 


Mn 033 4E = 100° C, % =700°C 
=" pears —sonr foal [Seen EADS GG GREED: ae Ss 
4100 4000 3900 300 3700 3600 3500 8400 AE 


Fig. 4. 
Bandensysteme fp der MnX. (Prismenaufnahmen). 


a: Emission, 6 —d: Absorption. 


der Kanten aus. Wenn |D’! > |D’’|, d.h. wenn die Molekiilbin- 
dung durch die Rotation im angeregten Zustande starker aufge- 
lockert wird, tendieren fiir grosse J alle Zweige zu rotabschattierten 
Kanten. Dabei entstehen die Kanten in grossem und von Bande 
zu Bande wechselndem Abstand von der Banden-Nullinie, so dass 
die Kanten selbst kaum mehr gesetzmissig angeordnet sind. Unter 
solchen Umstinden kann natiirlich von einer vollstandigen Analyse 
des Spektrums keine Rede sein. 
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Tabelle 1. 
Kanten von MnF. 


ond 28468,3 
a ol om 28478,1 
(3671 — 3648 AE) 28493,0 
28511,6 
28515,9 
98528,6 
28533,9 
28543.3 
28556,1 
28573,0 


27232,2 
27236,5 
27274,8 
27295,7 
27311,8 
27317,3 
27338,9 
27359,5 
27374,6 
27380,2 
27401,6 


ee we 


OO DD NO HR OO OL OTR 


. 


Beer ORH OS 
WwwwnNmwwthb) bd 


. 


’ 


Gruppe Jv =+1 
(3439 — 3426 AE) 


ry 


WNNWWWwWWwWWh bd 


29068,7 10 
sliesasik oi 290844 1,0 
(3595 — 3580 AE) 29092,8 a-4.0 
29095,9 gk 

29112,2 b: 1,0 
29116,0 

29119,1 

29124,2 

29134,3 

29140,9 

29152,9 

29158,9 d: 
29168,2 

29177,1 e: 


27813,4 
27837,2 
27849,7 
27855,2 
27872,1 
27880,8 
27891 

27901,3 
27909,0 
27917,5 
27920 

27924,5 


o 
ae 


a: 
b: 


. 


. 


. 


- 


. 


So SHSoHS SoS 
Bh he 


. 


3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
£ 
4 
3 


Gruppe 4v =+ 2**) 
Gruppe Jv = 0 (3360 — 3344 AK) 


(3521 — 3498 AE) 29749,2 a: 2,0 
29766,7 : 

28390,9 29786,2 
28406,0 29807,8 
28418,6 29823,9 
28427,7 : 29836,2 
28446,8 : 29840,1 
28457,5 29851,0 
28463 29887,7 


I = Intensitat; v’, v” = Vibrationsquantenzahlen; Z = Zweige; B = Bemer- 
kung; w = unscharf; J = linienhaft; r = rot abschattiert; b = beidseitig scharf be- 
grenzte Banden. 

*) In Emission verdeckt durch Mn 3586,5 AE. 

**) Auf den Kopien der Absorptionsaufnahmen von RocHESTER ausgemessen. 
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Tabelle 1 enthilt das Zahlenmaterial zum MnF-Spektrum unter 
Weglassung schwacher und undeutlicher Kanten. Fig. 5 gibt nach 
einer Gitteraufnahme die intensivste Gruppe wieder, welche zwei- 
fellos die Gruppe 4v = 0 darstellt. Da sowohl Mn wie F nur 1 sta- 
biles Isotop besitzen, fehlen Isotopenaufspaltungen in allen Grup- 


RRARBAR 


28400 28500 28600 28700 cm? 
Fig. 5. 
MnF. Gruppe 4v = 0 des Bandensystems fp. 
(Emission). 


pen des Spektrums. Wegen der mangelnden Gesetzmassigkeit in der 
Lage der Kanten lasst sich ein Kantenschema, das einen wesent- 
lichen Teil der beobachteten Kanten umfassen wiirde, nicht auf- 
stellen. Vielmehr miissen die Vibrationsfrequenzen aus den Diffe- 
renzen zwischen Banden mit analoger Rotationsstruktur entnom- 
men werden. So zeigt Tabelle 2, dass die aus den Kanten der (0,0)- 


Tabelle 2. 
MnF. Kernfrequenzen (cm). 


a b é i 
28427,7 28446,8 2 28493,0 28511,6 28528,6 
27813,4 27837,2 27880,8 27901,3 27917,5 


614,3 609,6 613,1 612,2 610,3 611,1 


29092,8 29112,2 29134,3 29158,9 29177,1 
28427,7 28446,8 284683 28493,0 28511,6 


665,4 666,0 665,9 666,5 


und (0,1)-Gruppen eindeutig gebildete Grundfrequenz ow” die 
Grésse 612 cm! besitzt, was innerhalb der Fehlergrenze mit der 
Frequenz tibereinstimmt, welche RocuEstTEeR und Orsson im kurz- 
welligen System « von MnF auffanden. Kolonne 3 der Tabelle 1 
enthalt weitere Angaben iiber die Einordnung der schwacheren 
Kanten, auch in den Gruppen 4v = — 2 und + 2, die jedoch im 
einzelnen nicht ohne Willkiir gemacht werden kénnen., In ganz ahn- 
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licher Art (vgl.-Tabelle 2) folgt eindeutig fiir die Frequenz des an- 
geregten Zustandes w’ = 665 cm~1, also wie bei der iiberwiegenden 
Violettabschattierung zu erwarten ist, grésser als w’’. Aus den Fre- 
quenzen der Tabelle 1 kénnen die Anharmonizitaten x’ ow’ und 
2’ wo" zu 6 cm-1 baw. 3 cm-! abgeschatzt werden, letztere in Uber- 
einstimmung mit dem kurzwelligen System «. 


§ 6. MnCl: Die ausfithrlichen Angaben der Arbeit MtniERs*) tiber 
das zwischen 3500-4000 AE gelegene System £ von MnCl kénnen 
auf Grund der von Atomlinien freien, neuen Absorptionsaufnahmen 
in wesentlichen Punkten erginzt werden, indem es sich zeigt, dass 


AK ue ay Ws o a, 7 “I “Tl, ll, ae 


a“ SSsaied Wired Dao es ct 2 

ee GM a See 
eT WoL NET ee 
at TT TT Ti Ui ty te 


N BUM wuss 0: 
0 BRSBEN eS ie See ‘7 
een ee TE PY ee : 
a eis 
NRT CIRM A, (I e  y ease pe 
3720 5710 9700 3690 3680 AE 


Fig. 6. 
MnCl .Gruppe Av =0 des Bandensystems Bf. 
Beobachtete Kanten. 
tee ene men Verdeckte oder sehr schwache Kante (in Tab. 3 nicht enthalten). 


einzelne Kanten durch Linien vorgetiuscht waren, wahrend andere 
durch solche verdeckt wurden, insbesondere lassen jedoch die 
neuen Aufnahmen ausgepragtere Intensitatsunterschiede erkennen. 
Dieselbe Anordnung der Kanten wiederholt sich von Gruppe zu 
Gruppe; in den Nebengruppen (4v + 0) erkennt man die Cl- 
Isotopenaufspaltung, so dass sich die Schwingungsanalyse leicht 
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Tabelle 3. 
Kanten von MnCl. Gruppe Av = 0. 


3719,18 26880,1 
3716,96 26896,8 
3716,18 26901,7 
3715,57 26906,1 
3713,40 26921,9 
3712,74 26926,7 
3710,97 26939,5 
3709,20 26952,4 
3708,94 26954,3 
3707,36 26965,7 
3706,45 26972,3 
3705,30 26980,7 
3704,96 26983,2 
3702,92 26998,1 
3702,39 27001,9 
3700,27 27017,4 
3699,06 27026,2 
3698,53 27030,1 
3696,80 27042,8 
3695,94 27049,0 
3694,13 27062,3 
3693,03 27070,4 
3692,41 27074,9 
3691,97 27078,1 
3690,64 27087,9 
3689,57 27095,7 
3687,97 27107,5 
3687,68 27109,6 
3686,95 27115,0 
3685,99 27122,1 
3683,24 27142,3 
3681,79 27153,0 
3680,87 27159,8 


oon OA De SO & 


e 
a wo 


I = Intensitat, v’, v’’ = Vibrationsquantenzahlen. 
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ausfiihren lasst;, welche die von Mtuer berechneten Vibrations- 
frequenzen bestiitigt. Wie beim MnF stimmen die Grundfrequenzen 
der Systeme « und # miteinander tiberein. Fiir die Multiplettanalyse 
(vgl. § 10) geniigt die nahere Betrachtung der Hauptgruppe 4v = 0, 
fiir die die Messergebnisse in Tabelle 3 wiedergegeben sind; Fig. 6 
zeigt in starker Vergrésserung eine Gitteraufnahme dieser Gruppe. 
Ihre Struktur lasst 7, sich teilweise tiberschneidende Kantenfolgen 
erkennen, deren Abstande nahezu konstant 45 cm~? betragen. Sie 
alle bilden (0,0)-Banden des MnCl-Septetts. Im Abstand von ca. 
25 cm~? auf der kurzwelligen Seite davon tritt wesentlich schwacher 
das Multiplett der (1,1)-Banden auf. In den Nachbargruppen 
(Mv + 0), die hier nicht ausfiihrlich wiedergegeben werden kénnen, 
ist der Intensitatsabfall weit weniger stark, wie das in den Banden- 
systemen mit Gruppenstruktur zu erwarten ist. 


AK TLS JE Stee ee eee = Tye" 


ie ne emeremierne eases fF ER 
3620 3810 3800 3790 3780 AE 


Fig. 7 
MnBr Gruppe Av = 0 des Bandensystems fp. 
Beobachtete Kanten. 
eneeceene Verdeckte oder sehr schwache Kanten (in Tab. 4 nicht enthalten). 


§ 7. MnBr. Das System B des MnBr hat Mt.uuer4) nur kurz be- 
schrieben. Es unterscheidet sich von dem sonst weitgehend analogen 


3824,57 
3823,47 
3821,92 
3820,85 
3818,11 
3816,48 
3815,48 
3813,94 
3812,91 
3811,62 
3809,65 
3808,09 
3807,33 
3805,59 
3802,81 
3800,93 
3799,52 
3798,86 
3798,50 
3797,55 
3793,91 
3792,07 
3790,16 
3789,65 
3788,50 
3784,75 
3783,07 
3781,87 
3781,17 
3780,76 
3773,80 
3772,67 
3771,96 
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Tabelle 4. 
Kanten von MnBr. Gruppe Av = 0. 


26139,3 
26146,9 
26157,5 
26164,8 
26183,6 
26194,8 
26201,6 
26212,2 
26219,3 
26228,1 
26241,7 
26252,5 
26257,7 
26269,7 
26288,9 
26301,9 
26311,7 
26316,2 
26318,7 
26350,6 
26363,3 
26372,5 
26376,7 
26380,2 
26388,2 
26414,3 
26426,1 
26434,5 
26439,4 
26442,2 
26491,0 
26498,9 
26503,9 


PanNHNwWwwWewWawWwWNnN A DORHNOBDAHWNHNKH DNF WRAAwWNH A TH 


= 
© 2 


I = Intensitat, v’, v’’ = Vibrationsquantenzahlen. 
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System des MnCl darin, dass die Gruppen sich teilweise iiberschnei- 
den. An den Uberdeckungsstellen erlaubt jedoch die Br-Isotopieauf- 
spaltung die Zugehérigkeit der Kanten zu den Schwingungsgruppen 
festzustellen. Die 7 Kantenfolgen, die sich beim MnCl tiberschnei- 
den, sind im MnBr-Spektrum voneinander getrennt. Sie folgen in 
nahezu aquidistanten Abstanden aufeinander, wie die in Fig. 7 ab- 
gebildete Absorptionsaufnahme der Gruppe 4 v=0 deutlich erkennen 
lasst. Die (1,1)-Kanten, die hier viel schwacher sind als auf den 
Emissionsaufnahmen, sind um rund 17 em~! gegen die entsprechen- 
den (0,0)-Kanten nach kurzen Wellen verschoben, was aus Tabelle 4, 
in der die Messergebnisse der Gruppe 4v = 0 zusammengestellt 
sind, entnommen werden kann. Aus Raumgriinden sind die Zahlen- 
werte der tibrigen Gruppen 4v + 0 weggelassen. Sie zeigen wie 
beim MnCl alle die gleiche Anordnung der Kanten und geben somit 
fiir die Multiplettanalyse keine neuen Anhaltspunkte. MULLER hat 
beim MnBr ausser einer groben Abschatzung der Kernfrequenzen 
(w’’ = 285 cm-1, w’ = 320 cm-?) keine Vibrationsanalyse vorge- 
nommen. Da zu jedem Schwingungstibergang (v’, v’’) ca. 25 Kanten 
gehéren, kénnten ebensoviele Kantenschemata der Schwingung 
aufgestellt werden, die jedoch alle dieselben Kernfrequenzen und 


Tabelle 5. 
MnBr. Kantenschema der P;-Kanten. 


26252,5 288,0 25964,5 
305,4 305,2 


26557,9 288,2 26269,7 285,4 25984,3 
303,4 304,0 
26861,3 287,6 26573,7 

301,9 

26875,6 286,9 26588,7 


Anharmonizitiiten ergiben. Als Beispiel zeigt Tabelle 5 das Schema 
der P;-Kanten, welche sich auch in den schwacheren Gruppen 
Av + 0 noch gut ausmessen lassen. Die Formel 
v = 26243,9 + 306,7 (v’ + %) — 0,7 (v’' + %)? 
— 289,7 (vo + %) + 0,9 (o” + %)? 


ah die Frequenzen dieser Kanten auf Bruchteile eines cm-} genau 
wieder. 


a ad 
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§8. MnJ. Das Absorptionsspektrum des iiberhitzten MnJ,- 
Dampfes ist nach einer Aufnahme am 8-m-Gitter in Fig. 8 abgebil- 
det. Es fehlt ihm die Gruppenstruktur, dafiir fallen Bandenziige auf 
mit dem Intensitétsmaximum in unmittelbarer Nahe des *P—&9 


- Mn-Resonanz Tripletts bei 4088 AE. Die komplexe Struktur des 


Spektrums ist in Fig.8 deutlich zu erkennen. K4ufliches MuJ. 
(BDH) wie auch ein aus MnCl, (Kahlbaum) selbst. hergestelltes 
Praparat ergaben genau dasselbe Spektrum. Das im Uberschuss ins 
Quarzrohr beigegebene Mn-Metall (Johnson, Matthey and Co. Ltd.) 
war spektroskopisch auf Verunreinigungen gepriift. Da das aus 


200 300 40. Zz 
0 600 700 800 900 gran, 199 7 


cm 


24500 


Fig. 8. 
MnJ. Bandensystem B. 


sehr zahlreichen Banden bestehcnde Spektrum mit keinem be- 
kannten identifiziert werden kann, ist Manganjodid als Trager 
anzunehmen; da es nur nach Uberhitzung des MnJ,-Dampfes auf- 
tritt, und da es nach Lage und Aussehen den bekannten Mn-Halo- 
genid-Spektren analog ist, kann nur das zweiatomige MnJ in Frage 
kommen. Der mehratomige Dampf bewirkt auf der kurzwelligen 
Seite des Bandensystems intensive kontinuierliche Absorption, 
welche bei Steigerung des Dampfdrucks auch das Bandensystem 
uiberdeckt. 

Tabelle 6 enthalt einige Zahlenangaben iiber die Bandenztige. 
Wie darin vermerkt, und wie auch in Fig. 8 erkennbar ist, sind alle 
diese Banden mehrfach in fast vollig unregelmiassiger Art. Alle 
Banden sind violettabschattiert, einige nahezu linienhaft. Auch in 
den Bandenauslaufern ist keinerlei Rotationsstruktur aufgelést. 
Die kurzwelligsten Kanten der mit a bezeichneten Komplexe sind 
die intensivsten Absorptionsstellen. Auf Grund der aus ihnen ge- 
bildeten Differenzen (vgl. Tabelle 6) ist man geneigt, sie als Banden- 
zug des Grundtermes aufzufassen, wodurch man fiir das MnJ- 
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Molekiil die Grundfrequenz w’’ = 240 cm~? erhalt, was ausgezeich- 
net der Grésse entspricht, die man nach bekannten Abschatzungs- 
verfahren berechnen kann. Ahnliche Differenzen bilden auch die 
anderen mit b—d bezeichneten Bandenzige. 


Tabelle 6. 


Kanten von MnJ. 


em Differenzen 


ee 2 


a  23998,9 231,8 
b,c K 
24146 
24230,7 
268 u.272 und 280 und 285 
334 SG 236 A=4x1il cm 
379 Si 
24462,3 >K 
504. =u. 509 


570 awl 
610 


24697,5 
752 u.772 246 

821 242 
(886 u. 893) 
849 


24935,6 >K 
25018 (u.024) 
063 K 


A = 6x10 cm— 


ecmvalaccoverl[as oa] a 


linienhaft 
A =Q9und 3 cm“ 


> K 
>K 


A = 13 und 11 cm! 


26119 


K = Bandenkomplex. 
> K = kurzwelligste Kante des Komplexes. 
A = Abstand der Komponenten des Komplexes. 


IV. Diskussion der Resultate. 


§ 9. Wie die folgende Diskussion zeigt, kann die von Mtimr?) 
vorgeschlagene Deutung der Systeme f als 7J7—7JI-Ubergiange mit 
dem neuen Beobachtungsmaterial nicht in Einklang gebracht wer- 
den. Eine zwanglose Erklirung der beobachteten Gesetzmassigkei- 
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ten ergibt sich jedoch aus der Struktur eines 7/7 — 72-Ubergangs. 
Es soll deshalb zuna&chst untersucht werden, was unter dieser An- 
nahme zu erwarten ist. 

Im 2-Grundzustand ist die Komponente des Elektronendreh- 
impulses in Richtung der Molekiilachse A = 0 und die Spinsumme 
S = 3. Der Spin kann nur an die Rotation K des Molekiils gekop- 
pelt sein (Hunpb’scher Fall 6), was bedeutet, dass K und S sich 
vektoriell zum Gesamtdrehimpuls J zusammensetzen. 


Stee 1 kT Rien | 


Die Multiplizitat macht sich in einer kleinen, mit K zunehmenden 
Aufspaltung der Rotationsniveaus bemerkbar. 


Wahrend ein 2-Term immer streng dem Fall b gehorcht, kann 
der J7-Term auch dem Falle a (Kopplung des Spins an die Molekiil- 
achse) angehoren. Sehr oft ist fiir kleine Rotationsquantenzahlen 
Fall a, fiir grosse Fall b besser erfiillt. Im Falle a setzt sich A mit 2, 
der Komponente des Spins in Richtung der Molekiilachse, zur 
Resultierenden 2 zusammen. Der 7JJ-Term wird in sieben Kompo- 
nenten, 7//7_,...//,, zerlegt, die durch den als Index geschriebenen 
. Wert von 2 unterschieden werden. Die Aufspaltung im Falle a ist 
aquidistant und durch die Formel 


T=T,+AAL 


wiedergegeben. 7’, bedeutet dabei den Termschwerpunkt und A die 
Kopplungskonstante, die fiir normale Terme positiv, fiir verkehrte 
Terme negativ ist. 

Im folgenden wird die im Falle b iibliche Bezeichnungsweise be- 
niitzt, die beim 7/7-Term nur fiir grosse K einen strengen Sinn be- 
sitzt, sich jedoch auf kleine K-Werte ausdehnen lasst. 

Fir Ubergange 7/7(b)—72 gelten die Auswahlregeln AJ = 
0,41 und 4K =0, +1. Fir 7/1(a) — 72 bleibt nur noch die er- 
stere erhalten. In Fallen der Spinumkopplung (a > 6) kann AK = 
0, +1, + 2, auch + 3 und + 4 beobachtet werden. Die Intensitat 
der Satellitenzweige (AK + 4J) nimmt mit wachsendem 4K 
stark ab. 

Fiir die ,,Form‘‘ der Zweige sind die Werte von 4 K massgebend, 
die als linke obere Indizes den Symbolen der Zweige (P, Q, R) bei- 
gefiigt werden. Es haben die Buchstaben 

DGS Sine eel? i Oi vvigN: 
die Bedeutung’?): 4K +3+2+1 0—1—2-—8. 
Wird die Wechselwirkung zwischen Spin und Rotation als klein 


* 
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angesehen, so lautet die allgemeine Formel fiir die Rotationslinien 
der Zweige unter Weglassung der in K biquadratischen Glieder: 


y= V9 ae ge (K’) aoe he” (K"’) coee Vo au BRK (K’ ai 1) ee B” K""(K" +1) 
v) bedeutet die Frequenz der Nullinie einer Bande. 


Hieraus folgt fiir die einzelnen Zweige : 
Zweig AK 
T +8 v=» 4+F(K + 3)—F'(K) 
=», +12 B’+ (7B’— B’) K + (B’— B’)K? 
+2 v=» +4+F’ (K + 2)—F'(K) 
=», + (1)6B’ + (5B’ — B”) K + (B’— B”)K? 
+1 v=» +F'(K+1)—F'(K) 
¥, + 2B’ + (3B’— B”) K + (B’— B")K? 
0 »=74+ F'(K) —F''(K) 
= », + (B’— B”)K + (B’ — B”)K? 
y=», + F'(K —1)—F’'(K) 
= »,— (B’ + B”’)K + (B’ — B”)K? 
—2 v=%,+F'(K —2)—F'(K) 
= v,+ 2B’ — (8B’+ BY”) K + (B’— B”)/K? 
—3 v=» +F'(K —8)—F’'(K) 
=, + 6B’ — (5B’ + BY) K + (B'— BK? 


Wenn B’> B” ist (Violettabschattierung), kénnen in der be- 
nutzten Niherung nur die Zweige mit 4K <0 Kanten bilden. Aus 
obigen Formeln erhaélt man K,, die Quantenzahl, bei welcher die 
Kantenbildung erfolgt und ebenso », — v9, die Differenz zwischen 
Nullinie und Kante. 


ea Men, We" te 


| 


it) 5 ge te 
| 
—_ 


AK O —1 —2 —83 

»Korm‘s Q P O N 

K 0 Yan B’ 3 Bs i ge 5 Bs 4 
h 2 (B’—B”) 2 (B"— BB”) Sr =25 


— (B’+ BY”)? (3 B’+ B’”’)? (5 B+ B”’)? 


~—% O- Gorsry, 23 gay SE ee 


Die Formeln lassen erkennen, dass die Gréssen K,, und | », — v | 
mit wachsendem 4K abnehmen, d.h. z. B. fiir N-Zweige grésser 
sind als fiir O, P, Q-Zweige. Bei Spinentkopplung (a > b) hangen 
sie ferner noch von der Spineinstellung (Wert von 2) ab. Ist diese 


Entkopplung klein, so kann, wie MuLLIKEN?®) gezeigt hat, B’ durch 
Bere ersetzt werden, wobei gilt 


Ber = BY (14747 +...) 
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In Fig. 9 sind schematisch die Zweige eingezeichnet, die unter 
den gemachten Voraussetzungen (B’>B’’) Kanten bilden. Zweige 
mit 4 K<— 8 sind weggelassen, da ihre Kanten erst bei grossen K 
lagen. Hohe Rotationsniveaus sind schwach besetzt, und zudem 
verursacht die mit K wachsende Spinumkopplung (a > b) eine 
Schwachung der Satellitenzweige, deren Kanten somit leicht der 
Beobachtung entgehen konnen. 


> 
DMT ETI 


Fig. 9. 
Schema eines ?IIjq)—7 Ubergangs fiir Kanten bildende Zweige im Falle B’ > B” 
eoce----- verbindet Terme mit gleichem K-Wert. 


Die Komponenten der Septett-Terme sind mit F’, bis F', bezeich- 
net und zwar so, dass zu der am tiefsten liegenden Komponente F’, 
der Wert J = K — 38, zu der Komponente grésster Energie F’, der 
Wert J = K + 8 gehort. Diese Zuordnung hat zur Folge, dass, wie 
aus Fig. 9 zu entnehmen ist, fiir die beiden langwelligsten Banden 
des Multipletts keine N-Zweige und ausserdem fiir die langwelligste 
kein O-Zweig auftritt. Die energetische Reihenfolge der Multiplett- 
komponenten des 2-Termes kann bei unaufgeléster Rotations- 
struktur aus den Aufnahmen nicht entnommen werden. Es fallen 
die 8 Zweige, deren Symbole in Fig. 9 untereinander geschrieben sind, 
sehr nahe zusammen und geben nur zu einer einzigen beobachtbaren 


Kante Anlass. 
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§ 10. Im Multiplett der MnBr-(0,0)-Banden (Fig. 7) tritt: die in 
§9 beschriebene Struktur des 7// —7X-Ubergangs am deutlichsten 
in Erscheinung. Simtliche 24 beobachteten 0,0-Kanten kénnen den 
nach Fig. 9 zu erwartenden kantenbildenden Zweigen zugeordnet 
werden, wie dies im oberen Teil der Fig. 7 eingezeichnet ist. Fir die 
(1,1)-Banden ist die entsprechende Zuordnung im unteren Teil der 
Figur vorgenommen. Die letzte Kolonne der Tabelle 4 enthalt die 
Symbole der Bandenzweige, wovon wegen der nicht beobachteten 
Aufspaltung des X-Termes bis 3 zusammenfallen. Die Indizes ent- 
sprechen der Numerierung der Termkomponenten F' im angeregten 
und im Grundzustand. 


Tabelle 7. 
MnBr. Differenzenschema der (0,0)-Kanten (cm~*). 


58,5 60,5 62,7 


Die Abstande zwischen den Kanten der Zweige gleicher ,,Form‘ 
sind fettgedruckt in den Horizontalreihen der Tabelle 7 zusammen- 
gestellt. Die aus den @-Kanten gebildeten Zahlen sind die Multi- 
plettaufspaltungen des *JJ-Terms, fiir den die Kopplungskonstante 
A = 60 cm-? wird. Die Abweichung von der Aquidistanz ist gering 
und im Sinne einer Zunahme der Aufspaltung mit wachsender 
Energie, weshalb die im Falle normaler J/-Terme iibliche Bezeich- 
nung gewahlt ist. Tabelle 7 enthalt ferner kursiv gedruckt in den 
Vertikalreihen die Abstainde zwischen den Kanten einer Multiplett- 
komponente und zeigt das Zusammenriicken der zu einer Kom- 
ponente gehérenden Kanten mit zunehmendem 2, bzw. 2. Dies 
entspricht der in § 9 erwihnten theoretischen Erwartung, laut wel- 
cher im Falle der Spinentkopplung infolge des Anwachsens von 
Bere mit X' die Differenz B’ — B” grésser und als Folge davon 
| ¥ — %| kleiner wird. 


In gleicher Weise werden die beobachteten Kanten der Gruppe 
Av = 0 des MnCl den nach Fig. 9 zu erwartenden kantenbildenden 
Zweigen zugeordnet, was aus Fig. 6 und Tabelle 8 (letzte Kolonne) 
hervorgeht. Die Abstiande | », — | sind beim MnCl, wie dies fir 
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das leichtere Molekiil zu erwarten ist, grésser als beim MnBr und 
die Aufspaltung des [/-Termes ist kleiner, was zur gegenseitigen 
Uberdeckung der Bandenfolgen fiihrt. Die fettgedruckten Zahlen 
in den Horizontalreihen der Tabelle 8 geben die Abstinde zwischen 
den (0,0)-Kanten der Zweige gleicher ,,Form‘ wieder. Der Wert 
der Kopplungskonstante A = 44 cm-! folgt aus den Differenzen 
zwischen den Frequenzen der Q-Kanten, die auch hier eine leichte 
Zunahme in Richtung wachsender Werte von 2 resp. 2 zeigen. 
Hingegen wird eine Abnahme der Abstinde zwischen den P-, den 
O- und den N-Zweigen festgestellt, die von der Spinumkopplung 
herrthrt, welche sich in einem mit 2 abnehmendem Wert von 
|%, — %| dussert. Noch deutlicher geht diese Umkopplung aus den 
Vertikalreihen der in Tabelle 8 kursiv gedruckten Zahlen hervor, 
welche das Zusammenriicken der zur gleichen Multiplettkompo- 
nente gehérenden Kanten mit zunehmendem 2 erkennen lassen. 


Tabelle 8. 
MnCl. Differenzenschema der (0,0)-Kanten (cm-}). 


Q 
f 
P 
t 
O 
t 
N 


2 von den 88 ausgemessenen Kanten der Gruppe 4v = 0 kénnen 
nicht in unser System eingeordnet werden, wahrend die Multiplett- 
analyse Mtuumrs 8 beobachtete (0,0)-Kanten nicht erfasst und sich 
auf Kanten stiitzt, die auf den Emissionsaufnahmen durch Linien 
vorgetéuscht waren. 

Die beim MnCl und MnBr beobachtete Regelmassigkeit in der 
Kantenbildung innerhalb einer Gruppe beruht wesentlich auf dem 
Umstand, dass sich fiir die Werte K, die Umkopplung, selbst in den 
N-Zweigen, noch nicht stark auswirkt. Im Spektrum des MnF ist 
dies keineswegs mehr der Fall, da es sich um ein relativ leichtes 
Molekiil handelt und zudem die Kanten, wie in § 5 gezeigt wurde, 
erst bei hohen K gebildet werden. Dadurch wird erklart, dass im 
MnF-Multiplett weniger Kanten beobachtet sind als beim MnCl 
und MnBr. Wie aus der Tabelle 9 entnommen werden kann, tritt 
in jeder Gruppe eine Reihe intensiver Kanten auf, die in Analogie 
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zu den schwereren Molekiilen MnCl und MnBr als Reihe der P- 
Kanten aufgefasst werden kann und deren Abstande in Richtung 
kurzer Wellen zunehmen. In Fig. 5, welche die Gruppe 4v = 0 
darstellt, sind diese P-Kanten markiert. Hieraus sieht man, dass 
die Kopplungskonstante A im 7JJ-Term von MnF die Groéssen- 
ordnung 25 cm~1 haben muss. 


Tabelle 9. 
Frequenzen der P-Kanten des MnF (cm~"*). 


0,1 0,0 1,0 


27274,8  27813,4  28427,7 29092,8  29749,2 
20,9 19,6 19,1 19,4 17,5 
27295,7 (27833,0)  28446,8 29112,2 29766,7 
21,6 22,2 21,5 22,1 19,5 
27317,3  27855,2 28468,3 29134,3 29786,2 
21,6 25,6 24,7 24,6 21,6 


27338,9  27880,8  28493,0 291589  29807,8 
20,6 28,2 22,9 

27359,5  27909,0  28515,9 
20,7 30,2 27,4 

27380,2  (27939,0) 28543,3 
21,4 30,7 

27401,6 28573,0 


Eingeklammerte Werte beziehen sich auf unsicher beobachtete Kanten (in Ta- 
belle 1 nicht enthalten). 


Wahrend im Spektrum des Fluorids die spektrale Breite des 
Multipletts (6.4 ~ 150 em-?) noch klein ist gegen die Grobstruktur 
der Schwingung (# ~ 600 cm~!), wird schon fiir das Bromid 
6 A ~ 360 cm-? merklich grésser als die Schwingungsfrequenz von 
300 cm~}, Fiir das Jodid ist ein weiteres Anwachsen der ,,Fein- 
struktur‘ zu erwarten, so dass sogar die Abstinde der Multiplett- 
komponenten die Gréssenordnung der Vibrationsfrequenz erreichen 
kénnen. Damit wird aber der Grad der Komplexheit erheblich ver- 
stérkt, insbesondere, wenn auch noch mit einer Aufspaltung der 
Kanten infolge des komplexen 7X-Terms gerechnet werden muss. 
Tatsichlich hat es sich trotz grosser Bemiihungen als hoffnungslos 
erwiesen, aus den Kanten des in §8 dieser Arbeit beschriebenen 
MnJ-Spektrums eine Gesetzmissigkeit der Multiplettstruktur 
herauszufinden. Ohne vollstandige Rotationsanalyse lassen sich 
keine exakten Angaben iiber die Kanten der Bandenzweige machen, 
so dass auch keine theoretischen Beziehungen zur Multiplettanalyse 
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allein aus Kantenmessungen zur Verfiigung stehen, wenn wie im 
Falle des MnJ jegliche direkt erkennbare Gesetzmissigkeit fehlt. 


§ 11. In Tabelle 10 sind die Konstanten der Komplexterme der 
MnX-Molekiile mit Ergebnissen der Nevin’schen®) Analyse der 


Tabelle 10. 
Zusammenstellung der Resultate (cm—). 


41240 40776 
637 320 


17610 28390,9  26880,1  26139,3 25000 


1720 665 410,9 306,7 
6 1,5 0,7 

(3) 25 44 60 (200) 
612 384,9 289,7 
3 1,4 0,9 


MnH-Banden zusammengestellt. Fig.10 gibt ein Termschema unter 
Einschluss der tiefsten Terme des Manganatoms. Es wird dabei an- 
genommen, dass die beobachteten Absorptionssysteme « der MnF- 
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Fig. 10. 
Termschema der MnH- und MnX-Molekiile. 


und MnCl-Molekiile, welche keine Multiplizitaét zeigen, vom 72 
Grundzustand zu einem angeregten 72-Term fiihren, und dass die 
26 
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in den Emissionsspektren von MnF, MnCl und MnBr auftretenden 
Systeme y, welche in Lage und Struktur erstaunlich iibereinstim- 
men und offensichtlich die Grundfrequenzen dieser Molekile ent- 
halten, von Quintett-Termen ausgehen und als Interkombinations- 
systeme wesentlich geringere Absorptionsstirken aufweisen. Der 
Abstand im Betrage von etwa 6000 cm-! zwischen dem 7/J-Term 
und 5JJ-Term der Molekiile — in Fig. 10 mit gestrichelten Pfeilen 
eingezeichnet — findet sich mehrfach im Termschema des Mn- 
Atoms wieder als Abstande der Terme benachbarter Multiplizitat. 
Auch die Gréssenordnung der Kopplungskonstanten A der 7JI- 
Terme der Molekiile stimmt iiberein mit der entsprechenden Grésse 
desjenigen ®P-Termes des Atoms, welcher nahezu dieselbe An- 
regungsenergie besitzt. 

Die besondere Stabilitat der mit 5 Elektronen halb abgeschlosse- 
nen 3d5> (§S) Schale des Mangans, auf die Laporte?!) hingewiesen 
hat, ist zweifellos die Ursache dafiir, dass auch in den Verbindungen 
dieses Atoms Elektronenkonfiguration und Termwerte so weit- 
gehend erhalten bleiben, wie es in Fig. 10 zum Ausdruck kommt. 
In diesem Sinne nehmen deshalb vielleicht die MnX-Molekiile, fiir 
die allein bisher Genaueres tiber komplexe Molekiilspektren be- 
kannt ist, ee Sonderstellung ein. 


Herrn Prof. Dr. E. Mrescurr, unter dessen Leitung diese Arbeit 
entstanden ist, danke ich fiir seine stets f6rdernde Hilfe. Herrn Prof. 
Dr. M. Fierz bin ich fiir wertvolle Hinweise zu Dank verpflichtet. 


Dem Aluminium Fonds Neuhausen ist fiir finanzielle Hilfe bei 
der Beschaffung der spektroskopischen Apparate zu danken. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitit. 
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Uber die Eignung von Ammoniumphosphatkristallen 
als Ultraschallgeneratoren 
von Hans Bommel. 
(15. VII. 1948.) 


In den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen iiber 
die piezoelektrischen und elastischen Eigenschaften von KH,PO, 
und NH,H,PO,-Kristallen sowie tiber deren Verwendung als elek- 
trische Filter an Stelle von Quarz veréffentlicht!). Diese Kristalle 
haben gegentiber Quarz den Vorteil, dass man sie selbst ziichten 
und in relativ grossen Dimensionen und beliebigen Mengen her- 
stellen kann. 

Es war daher von Interesse, auch die Eignung von Platten oder 
Staben aus diesen Kristallen als Ultraschallgeneratoren zu unter- 
suchen, da die erwahnten Vorteile hier besonders ins Gewicht fallen 
wiirden, z. B. wegen der hohen Kosten, die mit der Anschaffung 
von Quarzplatten grosser Dimensionen verbunden sind. Im Fol- 
genden werden daher einige orientierende Versuche beschrieben, 
welche bezweckten, die Eignung von NH,H,PO,-Kristallen als 
elnigermassen intensive Ultraschallquellen zu untersuchen. Bisher 
sind dem Verfasser nur wenige Angaben aus der Literatur bekannt?) 
in denen die Verwendung solcher Kristalle als schwacher Ultra- 
schallimpulsgeneratoren erwahnt wird. 

Fiir diese Versuche stand zunachst ein kleiner Hochfrequenz- 
generator zur Verfiigung, der eine maximale Ausgangsspannung 
von 155—160 V lieferte und einen Frequenzbereich von ca. 0,8 bis 
7,5 MHz besass. 

Als Ultraschallquelle diente eine rechteckige NH,H,PO,-Platte 
von 15,1-:15,3 mm? Querschnitt und 1,71 mm Dicke’), die nach 
Angabe des Herstellers so geschnitten war, dass ihre Flachennor- 


1) Betr. der sehr umfangreichen Literatur, siehe z. B.: W. G. Capy, Piezoelec- 
tricity, McGraw — Hix Book Co. Inc., New York and London 1946. 

2) W. P. Mason, Proc. A.S.M.E. (Mai 1947); W.P. Mason, W.0O. Baker, 
H. J. McSximin, J. H. He1ss, Phys. Rev. 73, 1074 (1948). Nach Beendigung 
dieser Arbeit erfuhr der Verfasser anlasslich einer Diskussion mit Herrn Dr. W. MERz 
vom physikalischen Institut der Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Ziirich, 
dass dieser seiner Zeit nichtpublizierte Untersuchungen ausgefiihrt hatte, die 4hn- 
liche Resultate ergaben. 

3) Der Verfasser méchte an dieser Stelle der Firma Brown-Boveri, Baden, fiir 
die freundliche Uberlassung der Kristalle bestens danken. 
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male mit den drei Kristallachsen gleiche Winkel bildete (d. h. ein 
sogenannter L-Schnitt). Bekanntlich ist bei einem solchen Schnitt 
der longitudinale Effekt, d. h. die Amplitude der Dickenschwingung, 
am grossten. 

Auf diese Platte wurden vermittelst Kathodenzerstéubung Sil- 
berschichten als Elektroden aufgebracht. 


Als Halterung diente fiir den ersten der unten beschriebenen 
Versuche ein Messingrahmen, dessen Offnungsquerschnitt ca. 
14-14 mm? betrug, und gegen dessen Rand der Kristall durch eine 
kleine Bronzefeder gedriickt wurde, wobei Rahmen und Feder als 
Spannungszufiihrungen dienten. Bei den abrigen Versuchen wurde 
eine Pinzette aus zwei kleinen voneinander isolierten Bronzefedern 
als Halterung verwendet. Mit dieser Kristallplatte wurden nun 
folgende Versuche ausgefiihrt: 


1. Zunachst wurden diejenigen Frequenzen festgestellt, bei denen 
eine merkliche Ultraschallemission erfolgte. Als Indikator hierftir 


Fig. 1. 


diente das Auftreten von Beugungsbildern, indem das Schallfeld 
in der tiblichen Weise als Beugungsgitter fiir Licht verwendet 
wurde. Die Anordnung zeigt Fig. 1. Als Lichtquelle LZ diente eine 
Gltihlampe mit geradem Drahtwendel, der durch den Kondensor K 
auf den Spalt S abgebildet wurde. Das von diesem ausgehende 
Licht wurde mit der Linse 1, (f = 50 em, 2 = 5 cm) parallel ge- 
macht und durchsetzte den Ultraschalltrog T'. Mit der Linse I, (f = 
100 em, @ = 9,5 cm), die sich dicht hinter 7 befand, wurde der 
Spalt auf den Schirm P abgebildet. Gegentiber dem Kristall C be- 
fand sich in T’ eine schallabsorbierende Schicht von Glaswatte, 
um stehende Wellen méglichst zu vermeiden. Als Fliissigkeit wurde 
Petroleum verwendet. 

Die Frequenzmessung erfolgte durch Vergleich der Frequenz des 
verwendeten HF'-Generators mit derjenigen eines geeichten Mess- 
senders, indem im Lautsprecher eines kleinen Empfangers auf das 
Verschwinden des Schwebungstones eingestellt wurde. Es wurde 
jeweils diejenige Frequenz bestimmt, bei der die Anzahl der sicht- 
baren Beugungsbilder resp. deren Intensitaét am gréssten war. 
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; Tabelle 1 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Die Zahl der sicht- 
. baren Beugungsspektren gibt dabei ein grobes Mass fiir die Schall- 
- intensitiat. 


Frequenz 
kHz 


966 


Tabelle 1. 


Anzahl der 
maximal sichtbaren 
Beugungsspektren 


Relative Intensitat 
1966 =1 


NNWHWE RP NOH EP WHERE HEH Oo 


Zur genaueren Bestimmung der relativen Schallintensitéten an 
den verschiedenen Resonanzstellen wurde jeweils die Intensitits- 
abnahme des Spektrums nullter Ordnung bei Einschalten des 
Schallfeldes gemessen. Nach der Theorie der Beugung des Lichtes 
an Ultraschallwellen ist diese Intensitatsinderung solange der 
Schallintensitaét proportional, als keine hdheren als die zweiten 
Beugungsordnungen auftreten, d.h. bei hinreichend geringer 
Schallintensitét und Schallfeldtiefe. Deshalb wurde die HF-Span- 
nung am Kristall jeweils soweit vermindert, dass die obige Bedin- 
gung erfillt war, und nachtraglich die gemessene Intensitatsadnde- 
rung der nullten Ordnung auf eine willkiirlich gewahlte Normal- 
spannung umgerechnet, wobei vorausgesetzt wurde, dass die 
Schallintensitaét dem Quadrat der angelegten HI’-Spannung pro- 
portional sei. 

Die Intensitatsmessung erfolgte vermittelst einer Sperrschicht- 
zelle, vor der sich eine Spaltblende geeigneter Breite befand, welche 
nur das Spektrum nullter Ordnung hindurchliess. 
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2. Um sich ein Bild tiber die Groésse der Dampfung des unter 
den erwahnten Bedingungen schwingenden Kristalls machen zu 
kénnen, wurde die Breite der Resonanzkurven bei 966 und 3245 kHz _ 
gemessen. Die Anordnung hierfiir war die gleiche wie die oben | 
beschriebene. Fig. 2 zeigt die bei 966 kHz erhaltene Kurve. Da 
bei derart geschnittenen Kristallplatten immer gleichzeitig Kom- 
pressions- und Scherungsschwingungen erregt werden, sowie wegen 
der Kopplung zwischen den verschiedenen Schwingungen, weisen 
solche Platten bekanntlich ein sehr kompliziertes Frequenzspektrum 


910 20 30 40 50 60 70 80 80 1000 10 20 30 40 kHz 
Fig. 2. 


auf. Auf diese Tatsache diirfte das beobachtete Doppelmaximum 
der in Fig. 2 gezeigten Resonanzkurve zuriickzutiihren sein. 


Bei 3245 kHz ergab sich eine normale Resonanzkurve von ca. 
60 kHz Halbwertsbreite. 


3. Da, wie erwihnt, die Kristallplatte eime sehr komplizierte 
Schwingungsform besitzen und daher natiirlich auch ein inhomo- 
genes Schallfeld erzeugen muss, wurde mit einer Schlierenanord- 
nung die Struktur des Schallfeldes untersucht. Zu diesem Zweck 
wurde die Anordnung der Fig.1 in der Weise abgeindert, dass 
der Spalt S durch eine Lochblende ersetzt und die Linse I, in ca. 
180 cm Abstand vom Trog gebracht wurde. Von den in der Brenn- 
ebene von /, entstehenden Beugungsbildern wurde die nullte Ord- 
nung durch ein kleines Scheibchen ausgeblendet, und somit das 
Schallfeld nur durch das in die héheren Ordnungen gebeugte Licht 
abgebildet. 

Wie zu erwarten, zeigte sich in den meisten Fallen eine sehr 
komplizierte Struktur des Schallfeldes, vgl. Fig. 8, 4, 5 und 6, doch 


i 
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Fig. 3. 
Schlierenbild bei 3245 kHz. 


Fig. 4. 
Schlierenbild bei 3240 kHz. 
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Fig. 5. 
Schlierenbild bei 3255 kHz. 


Fig. 6. 
Schlierenbild bei 4845 kHz. 
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gibt es, wie z. B. Fig. 7 zeigt, auch Frequenzen, bei denen eine 
relativ ,,hhomogene‘‘ Abstrahlung erfolgt. Diese komplizierte Struk- 
tur haingt natiirlich von der Frequenz ab und dndert sich meist 
schon sehr stark bei kleinen Variationen derselben. 


4. Um einen Anhaltspunkt iiber die emittierte Schallenergie zu 
erhalten, wurde die pro Zeiteinheit erzeugte Warmemenge in einem 
Kalorimeter gemessen. Dieses bestand aus einem mit Korkdeckel 
versehenen kleinen Dewargefiss, in welches der Kristall und ein mit 
*/1o °C-Teilung versehenes Thermometer eingefiihrt wurden. Als 
Kalorimeterfliissigkeit wurde wieder Petroleum verwendet. 


Fig. 7. 
Schlierenbild bei 4810 kHz. 


Bei einer Fliissigkeitsmenge von 100 g und einer angelegten 
HF-Spannung von 155 V wurde bei der Frequenz von 966 kHz 
innerhalb von 30 Minuten eine Temperaturerhéhung von 0,85° C 
beobachtet, wobei die Temperatur linear mit der Zeit zunahm. 
Nach Abschalten der HF-Spannung nahm die Temperatur in der 
gleichen Zeit nicht merklich ab, so dass die Warmeverluste vernach- 
lassigt werden konnten. Da es sich bei dieser Messung aus den 
unten erwahnten Griinden nur um eine gréssenordnungsmassige 
Bestimmung handeln konnte, wurde auch die Warmekapazitaét des 
Kalorimetergefasses vernachlassigt. 

Ein Versuch bei dem die Frequenz des HF-Generators um etwa 
+60 kHz gegen die obige Resonanzfrequenz des Kristalls ver- 
stimmt worden war, ergab nach 30 Minuten keine merkliche Tem- 
peraturerhohung. 
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Nimmt man die spezifische Warme von Petroleum zu 0,51 cal/g 
Grad an, so berechnet sich aus den obenstehenden Daten die pro 
sec erzeugte Warmemenge zu 0,024 cal/sec, was einer Leistung von 
0,1 Watt entspricht. 

Bei dem beschriebenen Versuch wurde natiirlich die durch die 
dielektrischen Verluste und die innere Dampfung des Kristalls ver- 
ursachte Erwirmung mitgemessen. Die kurze zur Verfiigung ste- 
hende Zeit und der durch die Nachkriegsverhaltnisse bedingte 
Mangel an speziellen Hilfsmitteln erlaubten leider keine Bestim- 
mung des hierdurch verursachten Fehlers. Aus dem negativen Re- 
sultat des Versuches bei verstimmtem HF-Generator und aus der 
Tatsache, dass die infolge der Erwirmung des Kristalls im Petro- 
leum beobachtete Schlierenbildung nur minimal war, ergibt sich 
aber, dass die Erwarmung des Kristalls nur gering sein diirfte. 


5. Abschliessend wurde ein Versuch zur Ermittlung der maxi- 
malen Belastbarkeit des Kristalls ausgefiihrt. Der Kristall wurde 
in horizontaler Lage in ein Petroleumbad getaucht und an einen 
stirkeren HF-Generator iiber eine variable Kapazitat angeschlossen. 
Durch Veriandern dieser Kapazitat wurde die am Kristall legende 
Spannung geregelt, wobei die Frequenz konstant auf 966 kHz ge- 
halten wurde. Das Schwingen des Kristalls konnte an der Kriause- 
lung der Fliissigkeitsoberflache erkannt werden. Oberhalb etwa 
300 V HF-Spannung war diese sehr deutlich sichtbar und verstiarkte 
sich mit zunehmender Spannung bis zu relativ starkem Sprudeln. 
Bei 770 V erfolgte ein Durchschlag am Rande des Kristalls, wobei 
dieser in zwei Stiicke zersprang. Es diirfte sich dabei um die Er- 
reichung der Grenze der Durchschlagsfestigkeit, nicht aber um die 
Grenze der mechanischen Belastbarkeit gehandelt haben. 

Die bei 770 V erreichte Schalleistung wiirde sich aus den in 4. 
angegebenen Daten, unter der Annahme, dass die emittierte Schall- 
energie proportional dem Quadrat der Spannung ist, zu ca. 2,5 Watt 
ergeben. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Istituto Nazionale di Elettro- 
acustica in Rom ausgefiihrt. Ihre Ausfiihrung wurde mir durch 
einen, zwischen dem Direktor dieses Institutes, Herrn Prof. Dr. 
A, Giacomini und Herrn Prof. Dr. Epcar Mryerr, vom physika- 
lischen Institut der Universitat Ziirich, vereinbarten Assistenten- 
austausch erméglicht, wofiir beiden an dieser Stelle herzlichst ge- 
dankt sei. Ganz besonders méchte ich Herrn Prof. Giacomini fiir 
die tiberaus freundliche Aufnahme an seinem Institut, seine vielen 
Anregungen und sein Interesse an der Arbeit danken. 


ei 


Das Absorptionsspektrum von zweiatomarem Schwefel 
im Schumanngebiet 
von René Maeder. 
(7. VIE. 1948.) 


Inhalt; Das zwischen 1900 und 1600 A gelegene S,-Spektrum wird in iiber- 
hitztem Schwefeldampf mittels eines 1 m-Vakuumgitterspektrographen auf- 
genommen. Das Kontinuum wird durch eine Lyman-Entladung erzeugt. Die 
Banden kénnen in teilweiser Abanderung einer fritheren Analyse liickenlos in zwei 
Elektronensysteme eingeordnet werden, die beide vom Grundzustand des S,- 
Molekiils ausgehen. Bei den angeregten Zustinden handelt es sich vermutlich um 
3/T,,-Terme, die bei Dissoziation zu zwei SJ Atomen in den Zustaénden ?P und 3P’ 
fiihren. Erstmals an Schwefel wird ein durch das Molekiil S°? 834 verursachter 
Isotopieeffekt bemerkt. 


I. Einleitung. 


§ 1. In mehreren Arbeiten ist die Analogie zwischen den Spektren 
der Molekiile O,, S,, Se, und Te, der sechsten Gruppe des perio- 
dischen Systems hervorgehoben worden. Alle vier Molekiile zeigen 
im Sichtbaren und nahen Ultraviolett ein intensives, ausgedehntes 
Bandensystem (in der Literatur mit Hauptsystem bezeichnet), 
dessen Schwerpunkt sich mit zunehmendem Molekulargewicht nach 
langeren Wellen verlagert unter gleichzeitiger Abnahme der Kern- 
frequenzen. Aus der tiefstméglichen Elektronenkonfiguration der 
Molekiile resultieren die Terme #27, 14, und 127*); sie fiihren in 
der Dissoziation zu zwei normalen *P-Atomen. Die Rotations- 
analyse der Hauptsysteme ergab so auch bei wenigstens zweien der 
Molekiile einen #27 Grundzustand: Locutrs-Hottscrrven und 
Dirxe?) fanden bei oe Oxsson?) bei Sz einen 22, —82> Ubergang. 
Weniger eindeutig sind die Terme ns Seg und Tes bestimmt. 
Rosen’) vermutet bei simtlichen genannten Molekiilen einen ana- 
logen *2>-Grundzustand. Bei Se, sprechen Messungen des Para- 
magnetismus 4) zugunsten einer solchen Annahme. Uber die Dis- 
soziationsprodukte des angeregten Terms herrschen bereits bei S, 
Zweifel infolge der Unsicherheit, mit der die Bestimmung der Dis- 
soziationswarmen behaftet ist. OLsson?) nimmt Dissoziation in ein 


*) Uber die Bezeichnung der Terme s. z. B.: G. HERZBERG, Molekiilspektren 
und Molekiilstruktur. Dresden und Leipzig 1939, Seite 161. 


* 
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3P und ein 1S Atom an, wahrend andere®) eine solche in *P und 
1D wie bei 0, und Se, als wahrscheinlicher betrachten. Eine end- 
giiltige Entscheidung kann nicht getroffen werden, solange nicht 
Typus und Dissoziationsenergie wenigstens eines weiteren kom- 


binierenden Terms bekannt ist. Alle vier Molekiile scheinen nun 


analoge hochangeregte Zustinde zu besitzen, die Anlass zu be- 
sonders intensiver Absorption geben und im Hinblick auf die vielen 
Liicken in unserer Kenntnis der betreffenden Molekiile von In- 
teresse sind, 

Bei O, wurden die kurzwelligen Systeme von Price und Cot- 
LINS’) analysiert. Ein Teil der zwischen 1250 und 650 A gelegenen 
Banden konnte in Rydberg-Serien eingeordnet werden, die zu ver- 
schiedenen Ionisationsgrenzen des O,-Molekiils fiihren. Die Ver- 
fasser betonen, dass ihnen eine restlose Deutung der zahlreichen 
komplizierten Banden nicht méglich war. 

Die entsprechenden Banden von S, zwischen 1900 und 1650 A 
wurden von WIELAND, WEHRLI und MriescHER®) untersucht und in 
zwei Systeme mit nachfolgenden Kantenformeln eingeordnet: 


Langwelliges System (B): vy = 55621 + 823 v’ — 725 v’’ + 3 0’. 
Kurzwelliges System (C): » = 58557 + 460 v’ — 725 v'’ + 3 v’”?, 


Wahrend System B die gemessenen Banden oberhalb 1720 A 
umfasst, kann durch die zweite Gleichung nur ein Teil der kiirzer- 
welligen Kanten dargestellt werden. Die Analyse von System C 
zeigt ausserdem eine grobe Durchbrechung der empirischen Regel 
von Mrcxksr-Birer. Obwohl die Kanten violett abschattiert sind, 
ist die Kernfrequenz des angeregten Zustandes erheblich kleiner als 
die des tieferen (Grundzustand von S,). Es wurde deshalb auch auf 
den provisorischen Charakter der Deutung verwiesen. 


Die kurzwelligen Systeme von Se, zwischen 1950 und 1750 A 
und von Te, zwischen 2500 und 1950 A wurden von CHoone’) ge- 
funden. Die von ihm gegebene Einordnung der Banden erfolgte 
gleichfalls unter Verletzung der erwaihnten Regel von Mxcks- 
Biren. CHoone glaubte, dass alle Molekiile S,, Se, Te, der VI. 
Gruppe dieselbe Besonderheit zeigten. MicroTTE!®) wies spiater 
darauf hin, dass sich die von CHoone gemessenen Se,-Banden auch 
ohne Durchbrechung der betr. Regel deuten lassen. Der gleiche 
Verfasser+*) nahm des weiteren die kurzwelligen Banden von Te, 
in mittlerer Dispersion neu auf und ordnete sie in mehrere sich 
normal verhaltende Systeme ein. Die aus Griinden der Analogie 
zu O, versuchte Bildung von Rydberg-Serien gliickte ihm erst nach 
geeigneter Abanderung seiner empirischen Numerierung der 
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Schwingungsniveaus. Im ganzen ist es offenbar, dass all diese 
Systeme eine recht komplexe Struktur besitzen und sich einer voll- 
sténdigen Analyse erhebliche Schwierigkeiten in den Weg stellen. 
Eine genaue Untersuchung des im Schumann-Gebiet hegenden §,- 
Spektrums war bei dieser Sachlage von Interesse und bildet Gegen- 
stand der vorliegenden Arbeit. 


If. Experimenteller Teil. 


§ 2. Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung zur Aufnahme 
der S,-Absorption ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Die Licht- 
quelle Q wurde durch eine Flusspatlinse L, im Absorptionsgefiss 


Flusspal— 
Blende Fenster 


Schiff Ofen Schliff 


Im 
Fig. 1. 
Versuchsanordnung zur Aufnahme der S,-Absorption. 


und mittels einer zweiten Linse L, auf dem Spalt Sabgebildet. Brenn- 
weiten und Durchmesser der Linsen waren so gewihlt, dass sie volle 
Ausleuchtung des Gitters sicherten. Das Absorptionsgefiass befand 
sich in einem Ofen, dessen Temperatur mit Hilfe eines Nickel- 
Nickelchrom-Thermoelementes gemessen wurde. Der Gitterraum 
von rund 70 | Inhalt konnte innerhalb 30 Minuten durch eine 
Pfeiffer Duplex-Pumpe auf einen Druck von 10-3 mm Hg evakuiert 
werden. Ein Pirani-Manometer erméglichte dauernde Kontrolle des 
Restdruckes. 


§ 8. Methodik. Zur Untersuchung des S,-Spektrums wurden Ab- 
sorptionsgefasse von 5 cm Lange mit diinnen eingezogenen Fenstern 
aus Quarzglas mit Schwefeldampf von verschiedenem Druck be- 
schickt und abgeschmolzen. Aufnahmen des tiberhitzten Dampfes 
zeigen dann rnit steigender Temperatur eine Abnahme der von den 
Molekiilen S, und S, herrtihrenden kontinuierlichen Absorption und 
Hervortreten eines intensiven, im Schumanngebiet gelegenen Ban- 
denspektrums, das dem S,-Molekitil angehért. 

Eine Neuuntersuchung des Spektrums mit dem im Institut zur 
Verfiigung stehenden 1 m-Vakuumgitterspektrographen (Eagle’sche 
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Aufstellung, Dispersion ca. 8 A/mm) war nur unter bester Aus- 
nutzung des gegebenen Auflésungsvermoégens (theoretischer Wert 
etwa 60000) erfolgversprechend, wobei die Wahl der photogra- 
phischen Schicht eine ausschlaggebende Rolle spielte. Die besten 
Resultate wurden mit Ilford Q I-Platten erzielt. Ihre Empfind- 
lichkeit ist zwar geringer als die anderer versuchter Typen (Schu- 
mann-Platten von Hilger, Agfa, Ilford-Typen Q II und Q III, ferner 
Eastman spectroscopic plates Type 103-O, u.-v.sensitized), dafiir 
arbeiten sie sehr kontrastreich und weisen dabei feinmes Korn auf. 
Ihre geringe Neigung zur Schleierbildung bietet ausserdem manche 
Vorteile bei der Verarbeitung. Mit KBr versetzter Glycinentwickler 
gewihrleistete ein Auflosungsvermégen von wenigstens 10 mu Strich- 
abstand. Die mit den sensibilisierten Platten erreichten Werte 
waren erheblich schlechter. 

Zur Verkiirzung der Belichtungsdauer wurde das Gitter aus 
Spiegelmetall nach sorgfaltiger Reinigung mit verdiinnter Am- 
moniaklisung in einer Vakuumkammer aluminisiert. 500 mg Rein- 
aluminium in 85 cm Abstand von drei im Dreieck angeordneten 
Wolframspiralen verdampft ergaben eine ca. 1000 A dicke Schicht, 
die, wie eine nachfolgende Priifung bewies, das Auflésungsvermégen 
des Gitters in keiner Weise beeintriachtigte. Der Verkiirzungsfaktor 
nach Aluminisierung betrug etwa 100. Von Focxsr?!?) wurde zuerst 
auf solche betrachtliche Unterschiede im Schumanngebiet hinge- 
wiesen, die wohl dem geringen Reflexionsvermégen des langere Zeit 
der Laboratoriumsluft ausgesetzten Spiegelmetalls zuzuschreiben 
sind, 


§ 4, Die Lichtquelle. Der kurzwelligste Teil (A<1680 A) des S,- 
Spektrums fallt in das Gebiet der vom H,-Molekiil emittierten 
Lyman-Banden. Das Wasserstoffentladungsrohr war demzufolge 
als Lichtquelle wenig geeignet und wurde durch eine Lyman- 
Lampe ersetzt, welche beim Durchgang einer hochkondensierten 
Entladung durch eine enge Kapillare ein Kontinuum emittiert. 
Fig. 2 gibt im Querschnitt diese zur Erzeugung des Kontinuums 
konstruierte Lichtquelle. Die 2 cm lange Quarzkapillare besitzt 
einen éusseren Durchmesser von 8 mm und eine innere Offnung von 
ca. 1 mm. Sie hegt, mit Glaswolle eingebettet, in eimem Keramik- 
rohr (Pyrostea der Firma Isola, Breitenbach), das seinerseits genau 
in ein Rohr aus Pyrexglas von 18 mm Innendurchmesser eingepasst 
ist. Das éfters notwendige Auswechseln der Kapillare erfolgt ein- 
fach durch Herausnehmen des die eine Elektrode tragenden Pyrex- 
Schliffes und des Einsatzes aus Pyrostea. Eine Kihlung dieser aus 
einem 3 mm dicken Wolframstab bestehenden Elektrode erwies 
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sich als unnétig. Die vordere durchbohrte und wassergekiihlte 
Eisenelektrode ist in radial angeordnete Lamellen aufgeteilt und 
so ausgebildet, dass sie bei bester Wirksamkeit gegen das Be- 
schlagen des Flusspatfensters méglichst wenig durch das bei der 
Zersetzung der Kapillare gebildete metallische Silizium verengt 
wird. Ihre Form ist bei Worty1?) beschrieben. Eine Reinigung 
des Fensters war auch nach mehreren tausend Entladungen nicht . 
erforderlich. 

Der elektrische Teil besteht im wesentlichen aus einer Kapazitat 
von 2,5 uF, die mittels Transformator und Gleichrichterroéhren auf 


| Pyrostea- 

Rohr  Kihlwasser 

| Nol tram - 
Llekfrode 


Quarz- 


Kepillare 


fisen- — Dia- 
Elektrode Phragma 


Picein | 


Lum Spek 
trographen 


FAicein 


Kiihlwasser 
Pumpe 


Fig. 2. 
Querschnitt durch die Lichtquelle. 


ca. 11 kV aufgeladen werden kann. Zur zeitlichen Regulierung der 
Entladungsfolge dient eine Funkenstrecke, die durch eine rotierende 
Elektrode periodisch geschlossen wird. Fiillgas ftir den Entladungs- 
raum ist Wasserstoff, der in kraftigem Strom bestindig durch das 
Rohr gepumpt wird. Mit fliissiger Luft gektihlte Aktivkohle sorgt 
fiir Reinigung des technischen Gases vor Eintritt in die Lichtquelle. 
Die dauernde Spiilung des Entladungsrohres bewahrt sich in hohem 
Masse, erfiillt sie doch mehrere Funktionen wie das Wegfiihren der 
Zersetzungsprodukte unmittelbar nach der Entladung, Verhindern 
eines Beschlagens des Flusspatfensters mit Siliziumstaub, Entier- 
nen irgendwelcher von Fett oder Picein herrtthrender organischer 
Dampfe aus dem Entladungsraum. Der giinstigste Gasdruck hegt 
bei ca. 0,5 mm Hg. Der Gasstrom ist dann gerade noch stark genug 
um bei einer Entladungsfolge von zwei Sekunden die Zersetzungs- 
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produkte abzufiihren. Bei einem Lichtweg von rund 3 m und einer 
Offnung des Spektrographenspaltes von 0,01 mm sind 200 Ent- 
ladungen (Belichtungsdauer ungefihr sieben Minuten) fir kraftige 
Schwarzung der Q I-Platten ausreichend. Mit einer einzigen Ka- 
pillare kénnen je nach Beanspruchung 8 bis 10 Aufnahmen ge- 
macht werden. Das Auswechseln geschieht dann ohne Gefahrdung 
der Justierung mit wenigen Handgriffen. 


Das Kontinuum ist im untersuchten Bereich zwischen 2500 und 
1300 A fast véllig frei von Emissionslinien, dagegen kénnen mehrere 
vom Grundzustand des Si I ausgehende Linien in Absorption beob- 
achtet werden. Ihre Intensitéat kann durch Verstarkung des Gas- 
stromes oder Verlangsamen der Funkenfolge verringert werden, 
hierauf wurde jedoch verzichtet, da sie mangels anderer Bezugs- 
linien im Absorptionsspektrum des S, als Referenzlinien willkom- 
men waren. Ihre Wellenlangen wurden den genauen Messungen 
von Kress!*) entnommen. Bei kleinen Stromdichten treten zahl- 
reiche Emissionslinien auf. Sie riihren sowohl von den Elektroden 
wie von den Zersetzungsprodukten her. Um die zur Vermeidung 
eines Zersplitterns der Kapillare unerlassliche langsame Steigerung 
der Stromdichte bei Beginn der Aufnahmen zu erméglichen, ist 
deshalb zwischen Kapillare und Flusspatfenster eine mittels eines 
Schliffes drehbare Blende angebracht, die erst bei voller Belastung 
aus dem Strahlengang genommen wird. 


Ill. Ergebnisse. 


§ 5. Fig. 3 gibt einen Uberblick tiber die Absorptionsspektren, 
wie sie mit den bei 0,5 und 10 mm Sattigungsdruck (Sattigungs- 
temperatur 165° C resp. 245° C) abgeschmolzenen Gefissen erhalten 
wurden. Die Aufnahmen erfolgten bei einer Ofentemperatur von 
630° C. Wie in einer ersten Publikation!®) mitgeteilt wurde, kénnen 
simthche gemessene Banden in zwei Elektronensysteme einge- 
ordnet werden. Das langwellige System wird im folgenden mit C, 
das kurzwellige mit D bezeichnet werden*). 


§ 6. System C. System C erstreckt sich tiber das Gebiet von 1870 | 


bis 1650 A. Samtliche Bandenképfe sind violett abschattiert und 
besitzen wenigstens vier Kanten (in Tab. 1 mit a, b, c und d be- 
zeichnet), zwei schwichere, langwellige und zwei intensive, kiirzer- 


*) Die beiden Systeme wurden friiher’) durch die Buchstaben B resp. C gekenn- 


zeichnet. Die jetzige Benennung ist der in den Tabellen von SponzR!® beniitzten 


angepasst. 
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Tabelle 1. 
Kanten der 8,-Banden zwischen 1970 und 1650 A. 


System 0 A i System C |System D 


K |v’-v” : K jv’-v" | K |v’-»”’ 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


COFMPONHFORFROCORBOCOAQNOKFHHS 
q 
COSSsHoSwoSHSSoSnws 


Es bedeuten: d = diffus, s = sehr schwach, Ko = Koinzidenz mit Si-Linie, 
K,, = Isotopenkante. 
1625 1800 1775 1750 
1-0 2-0 Fe 


A4v-=-1 4v=0 Av=+t A4v=+2 
Fig. 3. 
S,-Absorption zwischen 1875 und 1650 A. Ofentemperatur = 630° C. 
1 Sattigungsdruck = 10 mm Sattigungstemperatur = 245° C. 


2 Sattigungsdruck = 0,5 mm Sattigungstemperatur = 165° C. 


roe 
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wellige, von denen die eine sehr schmal, die zweite etwas unschartf 
ist. Im kurzwelligen Teil lassen diffuse sowie rot abschattierte Kan- 
ten auf die Anwesenheit weiterer z.T. umkehrender oder ab- 
brechender Bandenzweige schliessen. Die offenbar recht kompli- 
zierte Rotationsstruktur ist am deutlichsten in der bei 1798 A ge- 
legenen Bande zu erkennen, bei der es sich, wie Intensitatsverteilung 
und Frequenzdifferenzen zeigen, um die O-O-Bande des Systems 
handelt. Die Wellenzahlen der intensivsten, fast linienartigen Kan- 
ten c ergeben die Formel: 


vy = §5598,2 + 880,2 (v’ + 4) — 3,75 (v’ + 4)? 

—725,1 (0 + 4) + 2,85 (0 + $)2. 
Zur Darstellung anderer als derc-Kanten miissen die Schwingungs- 
konstanten leicht abgeaindert werden. Tab.2 zeigt das Kanten- 


Tabelle 2. 
Kanienschema der c-Kanten von System C. 


55650,5 719,3 54931,2 713,9 54217,3 707,5 53509,8 -- 
822.7 822,1 823,1 

56473,2 _— 55039,4 54332,9 53629,4 
814,8 

57288,0 718,6 56529,4 = = 


808,0 806,7 
58096,0 719,9 57376,1 
798 800,5 
58894 717 58176,6 — 
794 793 
59687,7 718 58970 714 58255,9 
786,4 784 785,7 
60474,1 719,8 59754,3 712,7 59041,6 


schema. Das System wird durch die Bandenziige v’ = 0 und v”’ = 0 
gebildet. Die Folgen v’ = 1 und v”’ = 1 sind bereits sehr schwach. 
Die gemessenen Daten kénnen der Tabelle 1 entnommen werden. 
Die Abweichungen gegeniiber den berechneten Werten liegen ftir 
starkere scharfe Kanten ausser im Falle von Koinzidenzen innerhalb 
der Messgenauigkeit von + 0,5 cm~}. 


§ 7. Isotopieeffekt in System C. In den Banden 1-0, 2-0 und 8-0 
erscheinen auf der langwelligen Seite weitere Kanten, die jedoch 
erst bei hdherem Druck (p,¢8 mm) in merklicher Intensitat her- 
vortreten. Lage und Aussehen lassen vermuten, dass es sich dabei 
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um Kanten des isotopen Molekiils S#? S#4 handelt. Das Hautfig- 
keitsverhaltnis der Schwefelisotopen S3?: S34 betragt 22,6:11”), das 
der Molekiile S932: $32,934 demnach 11,3:1, was etwa dem beobach- 
teten Intensitatsverhiltnis der Isotopenkanten entspricht. Der Fak- 


tor @= / a (u = reduzierte Masse) ergibt sich zu 0,98518. Berechnet 
man damit nach der Formel fiir den Isotopieeffekt der Schwingung 


vi, — vy = (9-1) [wm (0 + 4) +o" (0 + 9) 
— (g?—1) [wm a (vo + 4) — @,' a," (v” + 3)] 
die Aufspaltungen, so erhalt man die in Tabelle 3 (Kolonne 4) den 


Tabelle 3. 
Beobachtete Kanten des isotopen Molekiils S**,8*4. 


. vy; vv; Av 

1-0 56425,7 12,8 11,7 1 
437,4 

9-0 57227,1 24,5 1,1 
250,5 

2-0 57241,0 24,5 1,2 
264,3 

3-0 58037,6 36,3 1,0 
072,9 


gemessenen Differenzen gegeniibergestellten Werte. Die etwas aus- 
serhalb der Messgenauigkeit liegenden Abweichungen von durch- 
schnittlich 1,1 em-} scheinen systematischer Natur zu sein. Sie 
kénnen vielleicht zum Teil einem Isotopieeffekt der Rotation zu- 
geschrieben werden. 


Von Interesse ist, festzustellen, warum das isotope Molekil 
532834 in den zahlreichen Arbeiten tiber- das Hauptsystem nicht 
nachgewiesen wurde. Die Banden dieses Systems sind rot abschat- 
tiert, die Kanten des schwereren Molekiils sollten somit, falls v’’>v’, 
auf die kurzwellige Seite ausserhalb der Banden von S3? zu liegen 
kommen. Im fraglichen Gebiet sind nun die Bandenképfe zum Teil 
durch lange Rotationsfolgen und kontinuierliche Strahlung tiber- 
lagert. Die kurzwellig von den Hauptkanten gelegenen schwacheren 
,,4-Banden“'’) mégen weiterhin etwa vorhandene Isotopenkanten 
verdecken. Das hier untersuchte System ist dank seiner einfacheren 
Schwingungsstruktur und seiner wenigstens zwanzigmal starkeren 
Absorption fiir den Nachweis solcher Kanten wesentlich geeigneter. 
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§ 8. System D. Das kurzwellige System D liegt zwischen 1750 
und 1650 A. Seine Schwingungsstruktur ist komplizierter als die 
des Systems C. Auffallend sind drei sich wiederholende Gruppen 
von Banden (in Fig. 3 mit a, b und ¢ bezeichnet). Jede Gruppe weist 
drei starke Kanten auf, deren kurzwelligste die intensivste ist. Auch 
hier zeigen die Bandenképfe Violettabschattierung, die Rotations- 
struktur ist dagegen enger als bei System C und nur an wenigen 
Stellen in grosser Entfernung von den Kanten aufgelést. Innerhalb 
der Banden sind wieder schwachere, zum Teil rot abschattierte, zum 
Teil diffuse Kanten erkennbar. Bei der Bestimmung der Schwin- 


Tabelle 4. 
Kantenschema von System D (Kanten ds, bs, C3). 


; 0 1 2 3 4 


58549,7 

0 58741,5 
59010,8 

786,2 

786,6 

785,5 


59335,9 
i 59528,1 
59796,3 


778,5 

777,0 779,1 

778,6 (773) 
60114,4 718,8 59395,6 


718,7 57831,0 (716) (57115) — — 
718,0 58023,5 — — _ 
719,9 58290,9 (721) (57570) _ — 
786,0 
783,1 
784,7 
718,9 58617,0 714,1 57903,9 — — 
721,5 58806,6 — _— _ 
720,7 59075,6 715,6 58360 — — 
778,6 778,8 


712,9 58682,7 708,5 57974,2 — 


2 60305,1 719,4 59585,7 714,7 58871,0 a =, 
60574,9 (726) (59849) = 58433,7  — 
769,8 770,7 
769,8 771,7 
(776) 
2 60165,4 712,0 59453,4 = as 
3 at 60355,5 712,8 59642,7 — 58234,7 
is 60624,8 714,4 59910,4 — 58501,4 
761,1 
761,8 
762,2 
ass = 60214,5 ae a 
4 tz Zs 60404,5 = = 
Zs = 60672,6 = a 
Es ts ae 60262 = 
5 Aas Hes es hs ss) 
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gungsfrequenzen ergeben sich fiir alle drei Gruppen nahezu iden- 
tische Werte, wodurch die Einordnung in ein eimziges Kanten- 
schema ermoglicht wird (Tabelle 4). Die empirischen Formeln lauten 
fiir die 


c,-Kanten: v = 58576,8 + 793,7 (v’ + 4) —4,00 (v’ + 4)? 
— 725,1 (v’’ + 4) + 2,85 (v” + 4)”. 


Fiir andere Kanten andern diese Werte um kleine Betrage. Die ge- 
messenen Wellenzahlen sind in Tabelle 1 gegeben. Das System wird 
durch die Sequenzen Jv = +2, dv =+1 und 4v=0 gebildet 
(Fig. 3). Seine Intensitaét nimmt zu beiden Seiten der Sequenz 
Av = 0 rasch ab. Die Abstaénde zwischen den Gruppen betragen 
192 cm} resp. 270 cm}, die Gesamtaufspaltung 462 em-t. Die 
Anwesenheit von Isotopenkanten ist nicht sichergestellt, da die 
schwacheren, langwelligen Satelliten der Hauptkanten ihre Aus- 
messung erschweren. Die Intensitat der Banden Av = + 2 ist be- 
reits so gering, dass hier der Nachweis schwacher Kanten nicht 
mehr gelingt. 

Die beschriebene Deutung von System D weicht von der friiher®) 
gegebenen ab. Wie aus der Kantenformel ersichtlich, entsprechen 
die Schwingungsfrequenzen durchaus einem normalen Verhalten 
des Systems. Auch die kurzwelligen S,-Banden kénnen somit ohne 
Durchbrechung der eingangs erwihnten Abschattierungsregel ein- 
geordnet werden. 

Eine Ausbildung von Rydberg-Serien, wie sie bei den hoch- 
angeregten Termen von O, beobachtet wird, kann beim zwei- 
atomaren Schwefel im untersuchten Gebiet nicht festgestellt wer- 
den. 


IV. Diskussion. 


§ 9. Termart. Wie in der Einleitung erwahnt, ist der Grundzu- 
stand des S2-Molekiils ein #2) -Term mit der Konfiguration 


KKLL (4,3 s)? (6,3 s)? o, 3 p)? (7,8 p)4 (7,38 p)*. 


Nach Osson®) betragen die Kernfrequenz und die Anharmonizitat 
w,’ = 725,8 cm-}, w,' a,’ = 2,85 cm-1. Die Schwingungskonstanten 
der unteren Niveaus von System C und D (cg-Kanten) sind einander 
gleich und stimmen bis auf Bruchteile eines cm-! mit diesen Werten 
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lberein, so dass kein Zweifel sein kann, dass auch die beiden kurz- 
welligen Absorptionssysteme vom Grundzustand des S,-Molekiils 
ausgehen. 


Es stellt sich die Frage, welche Konfigurationen zu stabilen 
angeregten Termen fiihren und fiir die intensive kurzwellige Ab- 
sorption herangezogen werden kénnen. Wegweisend bei der Beant- 
wortung wird die von Hunn, Herzperc, MuLLIKEN und LenHarD- 
Jones entwickelte Theorie der bindenden und lockernden Elektro- 
nen sein. Vorerst soll versucht werden, aus der Struktur der beiden 
Systeme eine Aussage tiber die Termart der angeregten Zustande 
zu erhalten. 


Eine Einschrankung der méglichen Typen geben zunichst die 
Auswahlregeln. Sie lauten fiir mittelschwere Molekiile, bei denen die 
Kopplung zwischen Spin S, Bahndrehimpuls L-der Elektronen und 
Kernrotation fiir nicht zu hochangeregte Elektronen den von Hunp 
beschriebenen Fallen a und b entspricht*): 44 = 0, +1 und 4S 
= 0 (Erhaltung der Multiplizitat). Erginzt durch die fir symme- 
trische Molekiile allgemein giiltige Bedingung, dass gerade Terme 
nur mit ungeraden kombinieren, ergeben sie die Terme *27 und 
377,,, welche mit dem Grundzustand kombinieren kénnen. Die 
Méglichkeit einer Interkombination (4S +0) oder Durchbrechung 
der fiir elektrische Dipolstrahlung geltenden Auswahlregeln wird 
angesichts der hohen Absorptionsintensitat beider Systeme nicht 
erwogen. 

Die Termstruktur bei idealer Kopplung und in Ubergangsfallen 
hat MuLurKEN?®) ausfiihrlich beschrieben: Fall a zeichnet sich durch 
die aquidistante Multiplettaufspaltung aus. Die Energie der Kom- 
ponenten kann durch die Gleichung 


T’ = T¢ + AAX (A = Kopplungskonstante) 


ausgedriickt werden. Abweichungen nach Fall b, wie sie besonders 
bei hdherer Rotation auftreten, wenn der Spin von der Molekil- 
achse entkoppelt wird, dussern sich u.a. durch Zusammenlaufen 
sich entsprechender Zweige der verschiedenen Komponenten, SO 
dass die Aufspaltung der Kanten kleiner wird als diejenige der 


*) Im Fall a sind Bahndrehimpuls und Spin an die Kernverbindungslinie 
gekoppelt unter Ausbildung der Komponenten A und 2. Die Vektorsumme 
Q=|A+2| bildet zusammen mit dem Drehimpulsvektor der Rotation den 
Gesamtdrehimpuls J. 

Im Fall 6 ist der Spin nicht oder nur dusserst schwach an die Molekiilachse 
gekoppelt. Der Spin und die Resultierende aus A und der Rotation bilden hier den 


Gesamtdrehimpuls. 
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Nullinien. Bei einer Abweichung gegen Fall ¢ (grosses A, starke 
Kopplung zwischen L und 8) geht die Aquidistanz der Aufspaltung 
verloren. Ausserdem bewirken Unterschiede in den Potentialkurven 
fiir die einzelnen Multiplettkomponenten eine zunehmende Un- 
gleichheit sowohl der Schwingungs- wie der Rotationskonstanten. 

Die komplizierte Feinstruktur der Banden von System C er- 
schwert eine Aussage iiber die Natur des angeregten Terms. Infolge 
der geringen Aufspaltung ist die Multiplettstruktur nicht ausge- 
pragt. Die Abstande der drei kurzwelligen Kanten sind ungefahr 
gleich (ca. 28 cm~}) und grésser als die im Hauptsystem gemessenen. 
(Einzelne Schwingungsniveaus des Hauptsystems zeigen grosse 
Aufspaltungen, die jedoch durch Stérungen verursacht werden.) 
Moglicherweise handelt es sich, wie die zum Teil linienartige Form 
andeutet, um die Kanten der Zweige Q,, Q. und Q3, waihrend die 
P-Zweigkanten nicht aufgelést sind. Es wiirde dies der beschrie- 
benen Abweichung der Kopplung nach Fall b entsprechen. Q-Zweige 
waren bei einem 2 — 2-Ubergang auszuschliessen, nur die drei 
Hauptzweige P,, Pz, P; oder R,, R,, R, kénnen in diesem Falle 
Kanten bilden. Kanten der Satellitenzweige ?Qi., "Qo. oder ?Qs, 
RQ)s5 werden selten beobachtet, da ihre Intensitaét mit zuanehmender 
Rotation rasch absinkt. Es spricht denn auch die in den Banden 
beobachtete Zahl von wenigstens vier starken Kanten gegen einen 
& — x-Ubergang. So ist der angeregte Zustand von System C ver- 
mutlich ein °/7,-Term. Einen sicheren Entscheid kénnte nur die 
Rotationsanalyse erbringen, fiir die jedoch die Dispersion des zur 
Verfiigung stehenden Spektrographen nicht ausreicht. 

Viel eindeutiger ist die Zuordnung bei System D. Hier lasst die 
grosse Multiplettaufspaltung kaum eine andere Deutung des Uber- 
ganges als *J7,,— %2-- zu. Die ungleichen Abstiinde der Komponenten 
zeigen eine Abweichung der Kopplung des *J7,,-Terms von Fall a an. 
Die Art dieser Abweichung und die Termaufspaltung sind im nach- 
sten Abschnitt diskutiert. 


§ 10. Dissoziationsprodukte und Elektronenkonfiguration. Die Dis- 
soziationsenergie D” von Sy, ist noch nicht mit Sicherheit bekannt. 
Uber die Dissoziationsprodukte des angeregten Terms des Haupt- 
systems ist man deshalb im Unklaren und auf Analogieschliisse an- 
gewiesen. Gaypon®) hat die verschiedenen médglichen D’’-Werte 
ausfiihrlich diskutiert. Unter Annahme einer Dissoziation in 
°P + 1D wie bei O, und Se, erhalt man aus der linearen Extra- 
polation der Schwingungsniveaus bis zur Konvergenzgrenze und 
durch verschiedene Interpretation der Priadissoziationsstellen die 
Werte D” = 4,4, D” = 8,6 und D” = 3,8 eV. 


yee ee” 
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Unter diesen Umstanden lasst sich fiir die oberen Zustiande der 
Systeme C und D die Anregungsenergie E, der Atome aus dem 
Kreisprozess 

% + D’ = D2” + Hy 


nur innerhalb gewisser Grenzen festlegen. Eine weitere Unsicher- 
heit wird durch die Bestimmung von D’ eingefiihrt. Da nur wenige 
Schwingungsniveaus der angeregten Terme bekannt sind und die 
Konstanten der Vibration aus Kantenmessungen ermittelt wurden, 
kann die Berechnung nach der Gleichung von Birce-SpPoner: 


"2 


®) 


ED ae Nagas 
nur als rohe Naherung angesehen werden. In den Fallen, fiir die die 
Schwingungsterme bekannt sind, wird meist beobachtet, dass deren 
Differenzen rascher als linear abnehmen, wobei die lineare Extra- 
polation fiir D zu grosse Werte liefert. Bei hochangeregten Termen 
ist jedoch besondere Vorsicht geboten, da hier der Einfluss einer 
Ionenbindung den Verlauf der Konvergenz andern kann, so dass 
das Ergebnis der Extrapolation auch in umgekehrter Richtung 
fehlerhaft sein mag. Obige Gleichung ergibt fiir System C: D’ = 
5,6 eV und fiir System D: D’ = 4,8 eV. 


Mit diesen Betrigen wiirde sich die Anregungsenergie der Dis- 
soziationsprodukte bei System C zu 8,1 eV<H,<9,2 eV und bei 
System D zu 7,7 eV<H,<8,8 eV berechnen. Das Ergebnis fiihrt 
zu einer Uberschneidung der Potentialkurven. Ob diese tatsichlich 
stattfindet, ist bei der sehr ungenauen Bestimmung der D’-Werte 
nicht zu entscheiden. Bei der oben gegebenen Deutung als rassen- 
gleiche Terme wire sie nur bei einer erheblichen Abweichung der 
Kopplung des einen Terms von Fall a oder b méglich. Eine solche 
ist bei grésserem Kernabstand denkbar und wenigstens bei Sy- 
stem D durch die ungleiche Multiplettaufspaltung angezeigt. Doch 
ist es keineswegs ausgeschlossen, dass beide Terme in der Dissozia- 
tion zu denselben Atomzustanden fiihren. Eine eindeutige Fest- 
legung der Dissoziationsprodukte ist nicht méglich, da innerhalb 
der fiir EH, ermittelten Grenzen mehrere in Frage kommende 
Atomterme liegen. Es bestehen jedoch Anhaltspunkte, die auf den 
bei 8,9 eV gelegenen 3s 3p° °P-Term als Zustand des einen ange- 
regten dissoziierenden Atoms hinweisen. 

Die beiden Schwefelterme 3s? 3p* °P (Grundzustand) und 
8s 8p5 °P zeigen im Vergleich zu den iibrigen eine betrachtliche 
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Multiplettaufspaltung von 575 cm~1 resp. 547 cm~?. Die Kopplungs- 


konstante A ist demnach in beiden Fallen gross. Treten zwei schwere _ 


Atome, deren jedes eine starke Kopplung zwischen L (= Resul- 
tierende der Bahndrehimpulse der einzelnen Elektronen) und S 
(= Resultierende der Spins) besitzt, zu emem Molekiil zusammen, 
so wird in locker gebundenen Elektronenzustanden eine Kopplungs- 
art erwartet, die der 7,7-Kopplung im Atom ahnlich ist und bei der 
nur noch 2 als Quantenzahl erhalten bleibt. Munirken?*) be- 
zeichnet sie als ,,far nuclei case c‘‘. Eine Tendenz des mittelschweren 
Molekiils S, nach dieser Form der Kopplung héher angeregter Elek- 
tronen wiirde die grosse Energiedifferenz der Multiplettkompo- 
nenten und die Abweichung von der Aquidistanz der Aufspaltung 
in System D erklaren. Die tiefste Elektronenkonfiguration des aus 
352 8p4 ®P + 3s 3p> 3P gebildeten Molekils lautet 


(0,35)? (6,38)? (o, 3p)? (x, 3p)* (x, 3p)* 


und ergibt einen 4//,- und einen verkehrten °z,-Term. Durch Auf- 
fiillen der héher gelegenen o,,3p-Schale aus (az, 3p)* ergeben sich 
weitere (normale) °//,-Terme. Die Konfiguration entspricht der An- 
regung eines der beiden inneren, als stark lockernd bekannten 
o, 3s-Elektronen. 

Auf die Méglichkeit, die kurzwelligen S,-Spektren der Anregung 
eines der lockernden o,8s-Elektronen zuzuschreiben, hat schon 
RaTHENAU®®) hingewiesen. Er fand anlasslich einer Untersuchung 
an festem Schwefel, dass das Absorptionsspektrum von S, dem- 
jenigen des S,-Molekiils gleicht. Ausser einer dem Hauptsystem 
entsprechenden kontinuierlichen Absorption mit einer langwelligen 
Grenze bei 8500 A fand er eine sehr viel stirkere, kiirzerwellige, die 


zuerst im Gebiet um 1700 A erscheint. Er vermutete dabei, dass im — 
doppelt gebundenen S,-Molekiil und im S,-Molekiil der gleiche ~ 
Elektronensprung fiir die Absorption bei 3500 A verantwortlich ist. — 


Das Erscheinen auch der kurzwelligen Absorption im S,-Spektrum 
versuchte er dadurch zu erkliren, dass er sie einem tiefer aus dem 
Atomrumpf kommenden Elektron zuschrieb. 

Wie Ratuenau hervorhob, kénnte neben der (damals nur bei 
System C bekannten) Bindungsverfestigung auch die gréssere 
Intensitat der kurzwelligen Absorption durch die Elektronen- 
anregung 6,38 > 2, 3p verstindlich gemacht werden. Der Ubergang 
(1, 3p)* (x, 3p)? > (x, 38p)* (a, 8p)? des Hauptsystems entspricht 
im Atom einem verbotenen p > p Sprung, derjenige der kurz- 


welligen Systeme bei der genannten Deutung einem erlaubten 
s > p Sprung. 
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V. Zusammenfassung. 


§ 11. Die Analyse der kurzwelligen System von S, zeigt, dass 
dessen hochangeregte Terme ihrem Verhalten nach wenig Ahnlich- 
keit mit den entsprechenden des O,-Molekiils aufweisen. Wahrend 
sich diese schon weitgehend wie Atomterme verhalten und zu Ryd- 
berg-Folgen zusammentreten, zeigen jene im untersuchten Gebiet 
keine Neigung zur Bildung solcher Serien, geben dagegen Anlass zu 
Absorptionsspektren mit wohlausgepragter Schwingungsstruktur. 
Wie Mutiiken?!) hervorgehoben hat, hangt die Analogie in einer 
Reihe homologer Molekiile davon ab, wie weit sie sich auf dem Weg 
vom vereinigten Atom zu den getrennten Atomen befinden. Die 
Unterschiede im Verhalten sollten mit zunehmendem Molekular- 
gewicht geringer werden, da sich die Molekiile dann mehr und mehr 
den getrennten Atomen nahern. Unter diesem Gesichtspunkt ist 
man zur Annahme geneigt, dass die kurzwellige S,-Absorption mehr 
Ahnlichkeit mit derjenigen von Se, und vielleicht auch Te, besitzt. 
Leider ist ein Vergleich mit diesen bisher nur in geringer Dispersion 
bekannten Spektren nicht méglich. Immerhin ist nach den Er- 
gebnissen bei zwelatomarem Schwefel ein serienartiger Charakter 
der entsprechenden Te,-Terme, wie ihn Microrre?!) vermutet hat, 
nicht anzunehmen. Méglicherweise zeigen dagegen alle Molekiile 


-soleche Serien in einem noch kiirzerwelligen, nicht untersuchten 


Gebiet. 


Herrn Prof. Dr. E. Mrescuer, auf dessen Anregung die vor- 
liegende Arbeit entstanden ist, méchte ich an dieser Stelle fiir sein 
dauerndes Interesse herzlich danken. 


Physikalische Anstalt der Universitat Basel. 
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Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 


in St. Gallen, am 5. September 1948 
(anlasslich der 128. Jahresversammlung 


der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft.) 
Prasident: Prof. Dr. E. Mrescusr (Basel) 
Vize-Prasident: Prof. Dr. H. Mucsetr (Neuchatel) 
Sekretar: Prof. Dr. G. Buscx (Ziirich). 


Geschaftlicher Teil. 


Als ordentliche Mitglieder der Schweizerischen Physikalischen 


Gesellschaft wurden aufgenommen: 


HH. Prof. Dr. F. Borents (Ziirich); C. Eper (Bern); Cu. Guinz 


(Bern); Prof. Dr. V. Vrxusan (Zagreb). 
Die 8.P.G. zahlt zur Zeit 340 Mitglieder. 
Der Ort der Friihjahrstagung ist noch unbestimmt. 


Wissenschaftlicher Teil. 


Uber eine Methode zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten von 


Fliissigkeiten 


Von H. GREINACHER, Bern. 


Taucht man zwei Kondensatorplatten um ein weniges in eine 
(isolierende) Flissigkeit ein und legt eine Spannung an, so steigt 
die Flissigkeit bis zu einer gewissen Héhe empor. Diese Steighdhe h 
hingt von der Dielektrizititskonstanten « und der Dichte @ der 
Flissigkeit, ferner von der Starke des elektrischen Feldes € ab. Man 
kann zeigen, dass exakt die Beziehung besteht: 


-l 
Druckerhéhung. 4p = — c?. (1) 
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Hiernach lasst sich ¢ bestimmen, wenn man misst 
1. Ap=hog d.h.h und g, 
2. E= uA d. h. Spannung V und Plattenabstand a. 


h lasst sich mittels Mikroskop und Okularskala durch Einstellen 
auf den kapillaren Flissigkeitsmeniskus bestimmen. Ferner kann, 
da &? massgebend ist, zur Messung sowohl Gleich- als Wechselspan- 
nung verwendet werden. Letzteres erméglicht die Anwendung der 
Methode auch bei Fliissigkeiten mit Leitfahigkeit, wie Wasser und 
Alkohol. Die Beziehung (1) wurde eingehend gepriift und auf die 
Messung der DK einer Reihe von Filiissigkeiten angewendet. Die 
Versuchsanordnung wird noch weiterhin vereinfacht, wenn man die 
beiden Kondensatorplattchen durch zwei Metallstabe ersetzt. In 
diesem Falle lassen sich dann allerdings nur Vergleichsmessungen 
unter Bezugnahme auf irgend eine Flissigkeit mit bekanntem « 
ausfiihren. Die Anordnung erméglicht aber Messungen an sehr ge- 
ringen Fliissigkeitsmengen. Die hohe DK des Wassers lasst sich 
schon durch das Aufsteigen zwischen zwei Drahten bei Anlegen 
der Netzspannung beobachten. 


Die ausfiihrliche .srbeit ist erschienen in Helv. Phys. Acta X XI, 
S. 261, 1948. 


Uber ein neues statisches Voltmeter 


Von H. GREINACHER, Bern. 


Aus der in der vorhergehenden Mitteilung genannten Beziehung 
(1) kann statt der Dielektrizititskonstanten auch das Feld © und 
damit die elektrische Spannung V absolut berechnet werden. Die 
dort verwendete Anordnung lisst sich also ohne weiteres auch zur 
Messung von Gleich- und Wechselspannung verwenden. Nach die- 
sem Prinzip wurde ein Voltmeter zur Messung von Spannungen 
bis 8000 V hergestellt. Es besteht aus einem Glastrog von ca. 
2 x 2 x 2 cm, der etwas Ol enthalt, in welches zwei kleine Metall- 
plattchen (Abstand ca. 1 mm) eintauchen. Ein Mikroskop mit Oku- 
larskala ist auf den Fliissigkeitsmeniskus eingestellt. Da die Steig- 
hohe h~ V?, geniigt zur Eichung eine einzige Messung. Der Mess- 
bereich des Instrumentes lasst sich innert weiter Grenzen variieren 
1, durch Anderung des Plattenabstandes, 2. durch Verwendung vor 
Flissigkeiten mit verschiedener DK, 8. durch Auswechslung der 


, 
. 
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Mikroskopvergrésserung. Durch passende Modifikation der Elek- 
trodenform kann auch lineare Beziehung zwischen h und V ange- 
strebt werden. 


Die ausftihrliche Mitteilung erschien in Helv. Phys. Acta XXI, 
S. 278, 1948. 


Sur des bobinages 4 grande densité de courant 


par ALBERT PERRIER, Lausanne. 


La construction d’électro-aimants de laboratoires pour champs 
permanents intenses est pratiquement normalisée en ce qui touche 
le circutt magnétique et les types de piéces polaires appropriés a 
chaque destination, mais il n’en est pas généralement ainsi des 
bobines génératrices de force magnétomotrice. Les conditions parti- _ 
culiéres 4 chaque construction, comme aussi celles de l’exploitation, 
conduisent a des solutions variées. 

La présente communication expose une réalisation spéciale dont 
les résultats se sont montrés particuliérement satisfaisants, ce qui 
ressort de la comparaison avec des constructions antérieures. 

Le probléme est connu. Dans un espace déterminé (section méri- 
dienne de la bobine, 2 de noyau, etc., imposés) loger le maximum 
possible d’ampéres-tours. 

On peut partir, a titre de repére, de la solution optimum: un 
seul tour de métal compact, autrement dit tous les tours en paral- 
léle, de plus quelques vides pour la circulation d’un liquide réfri- 
gérant; de la sorte, on atteindrait un facteur de remplissage (coef- 
ficient de foisonnement) voisin de 100%, et l’énergie dépensée 
serait minimum. Une telle solution est absolument inaccessible 
déja en raison des intensités démesurées qui seraient nécessaires. 

Toutes les solutions pratiques reviennent alors 4 tirer le meilleur 
parti possible du plus fort ampérage disponible ou applicable; il 
faut alors choisir le nombre de tours le plus favorable, c’est-a-dire 
leur répartition sur la section méridienne. 

Une construction maintenant trés répandue est celle du bobinage 
complétement tubulaire ; il permet une grande intensité et a comme 
avantage le plus marqué une accession trés rapide au régime per- 
manent. C’est toutefois une construction cotiteuse, difficile 4 réaliser 
dans un laboratoire, et pour laquelle, au surplus, il était fort difficile 
ces derniéres années de trouver le matériel nécessaire. D’ailleurs, 
elle n’offre de sérieux avantages précisément que pour de grosses 
intensités. 
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La construction ici décrite est mizte; elle est en partie tubulaire 
et en partie 4 conducteur compact. Chaque bobine (2 200 et 430 
mm.;longueur 146 mm.) comprend quatre galettes triples, chacune 
étant constituée d’une galette de tube a section extérieure carrée 
sur chacune des faces de laquelle est appliquée une galette de ruban 
de cuivre compact isolé!). Chacun de ces triplets est ainsi refroidi 
pour lwi-méme par la circulation d’eau dans la tubulure et d’une 
maniére parfaitement homogéne; on peut étre sr ainsi de l’unt- 
formité de la température, ce qui en soi déja est un grand avantage 
puisque tout point de température élevée est un point faible vis- 
a-vis de surtensions. L’isolement des tubes, comme des rubans, est 
constitué par wn guipage de fibre de verre imprégné d’un agglutinant 
pouvant supporter sans détérioration 200°. 

Voici quelques données numériques, en particulier les résultats 
d’essais exécutés immédiatement aprés construction: Conducteur 
compact: 2 x 305 tours de ruban, section métal 25,5 mm?; con- 
ducteur tubulaire: 260 tours, section totale 28,5 mm?. Pour 
I=150 A, nombre d’ampéres-tours: 109000, température de ré-_ 
gime du conducteur compact: 108°, densité moyenne de courant, | 
rapportée a l’ensemble de la séction méridienne, 270 A/cm?: P en- 
viron 16 kW; @ noyau 200 mm. : 

Eu égard a la nature de l’isolant, on pourrait donc sans incon-— 
vénient élever l’intensité jusque vers 200 A et plus, par quoi on at- 
teindrait au moins 145000 At et 360 A/cm?. — A titre comparatif, 
on rappelle quelques chiffres relatifs & des constructions tubulaires 
de l’industrie: 

1. @ noyau: 145 mm; densité moyenne de courant: 152 A/cem?. 

Selon indication du fournisseur, l’appareil peut étre surchargé, 
mais probablement pas en régime permanent, 4 175000 At, c’est- 
a-dire & 211 A/cm?. | 

2. @ noyau, 175 mm; Ampéres-tours horaires: 200000; 
A/em?: 195. 

Le facteur de remplissage de la construction décrite dépassait 


sensiblement 50%, nombre notablement plus élevé que celui des 
autres constructions. | 


Ces résultats qui surclassent ainsi de plus de 60—70% ceux de 
bonnes constructions tubulaires, apparaissent “we peu para- 
doxaux. Ils sont cependant explicables: d’abord . . raison d’un: 
facteur de remplissage notablement meilleur, puisque tout le bo- 


| o: . . . . . 
) L’image d’un bobinage en «sandwich» marquerait assez bien en raccourci son’ 
caractére particulier. : 


” 


; 
3 
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binage tubulaire ne représente guére que le !/, du bobinage total; 
et ensuite, parce que la température autorisée dans les tubes de 
n'importe quel systéme est évidemment limitée a celle de l’ébul- 


_ lition de l’eau, tandis que le conducteur compact peut étre porté 


jusque vers 200°, et en conséquence admettre une densité moyenne 
de courant notablement plus forte. 


On indique encore le principe d’enroulements qui vont étre ap- 
pliqués a la transformation d’anciennes bobines en vue de les amé- 
liorer considérablement. Ce sont des bobinages non en galettes, mais 
en couches successives 4 la maniére usuelle; ils sont d’un moins 
bon rendement, mais d’une réalisation beaucoup plus aisée. 


On trouve facilement dans le commerce des tubes de cuivre rec- 


tangulaires & paroi mince. Dés lors: 


1. On réalisera un bobinage composé alternativement de deux 
couches d’un conducteur compact, rectangulaire ou carré, alternant 
avec une couche tubulaire & circulation d’eau. On s’allége beaucoup 
la tache en renoncant a envoyer le courant électrique dans le tube. 
Le facteur de remplissage sera ici nécessairement plus faible, car 
on ne peut bobiner du ruban avec sa petite dimension paralléle a 
axe, et ainsi le nombre nécessaire des couches tubulaires est 
augmenté. 


2. Si l’on dispose de flasques 4 circulation d’eau on pourra bo- 
biner de nouveau par paire de couches compactes séparées les unes 
des autres périodiquement par une lame cylindrique de cuivre en 
contact par ses deux bords avec les flasques. Le réle de ces cylindres 
de cuivre est alors exclusivement de favoriser le transport des calo- 
ries de l’intérieur vers l’extérieur. Leur effet est singuli¢rement 
d’abaisser notablement le maximum de température qui s’établit 
dans la région centrale du bobinage. 


Einfache Kristalldioden-Schaltungen fiir Prazisions-Messzwecke 
von H. K6nie und A. PERLSTAIN. 
(Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.) 


Die Stabilitat und die gute Gleichrichterwirkung der modernen 
Germanium-Kristalldioden gestattet, den Anwendungsbereich einer 
Reihe von elektrischen Prazisions-Messverfahren zu erweitern und 
ihre Handhabung zu vereinfachen. Durch Kombination bekannter 
Ideen gelangt man leicht zu neuartigen Schaltungen. 

28 
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Es wurden untersucht: 

_ Frequenz-Messchaltungen, 
Spannungsmittelwert-Messchaltungen, 
Scheitelwert-Messchaltungen, 
Kapazitaétsmessbriicken, 

Nullinstrument mit Fremderregung, 
Schaltung zur Aufnahme der Kurvenform, 
Vektormesser, 
Phasenmesser, 
Oberwellen-Messanordnung. 
Das Anzeigeinstrument ist in den meisten Fallen ein Gleichstrom- 
Galvanometer in Kompensationsschaltung. 
Die Arbeit wird voraussichtlich in extenso im Bulletin des 
Schweiz. Elektrotechnischen Vereins erscheinen. 


Molekiilspektren mit Ionencharakter 


von K. WIELAND, Ziirich. 


Wir wissen heute, dass alle Ionenverbindungen — mit Ausnahme 
von CsF — bei geniigend starker Erhitzung schliesslich in elektrisch 
neutrale Zerfallsprodukte und nicht etwa in Ionen zerfallen. Der 
Grund hierfiir ist einfach der, dass — mit Ausnahme von OsF — 
der Zustand der getrennten Atome (z. B. Na + Cl) energetisch 
jeweils tiefer liegt als derjenige der getrennten Ionen (Na+ + Cl-). 
Daher muss die flache, wenig stabile Potentialkurve (Atomkurve) 
des Atommolekiils (NaCl) die stark muldenférmige, sehr stabile 
Potentialkurve (Ionenkurve) des den Grundzustand bildenden 
Ionenmolekiils (Na*+Cl-) schneiden?). Ein optischer Ubergang zwi- 
schen einer tiefliegenden stabilen Ionenkurve und einer hoher lie- 
genden, wesentlich unstabilen Atomkurve, welcher vor allem in 
Absorption beobachtet werden kann, gibt zu vorwiegend konti- 
nuierlichen Spektren Anlass. Dies ist typisch fiir alle Ionenmole- 
kiile (mit Ionencharakter im Grundzustand). 


Anders liegt der Fall bei nicht oder schwach polaren Molekiilen 
wie z. B. Cl, HCl etc., bei denen der Grundzustand (z. B. HCl) 
viel tiefer liegt als der — im allgemeinen nicht bekannte, aber 
zweifellos stabile — Ionenzustand (H*CI-). Es erhebt sich die Frage, 
warum bisher noch nie ein optischer Ubergang von einem stabilen 
Grundzustand eines Atommolekiils nach dem héher gelegenen 
Ionenzustand beobachtet worden ist. Auf Grund unserer heutigen 
Vorstellungen iiber die gegenseitige Beeinflussung von Potential- 
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kurven” ist es wahrscheinlich, dass hochliegende Ionenkurven 
tiefer liegende Atomkurven unter Umstinden stark beeinflussen, 
wobei in der Regel, unter Vermeidung eines Schnittpunktes, der 
Atomzustand durch den héher liegenden Ionenzustand nach unten 
gedriickt und dabei stabilisiert wird. Dadurch erhalt der Atom- 
zustand mehr oder weniger Ionencharakter, wahrend gleichzeitig 
der Ionenzustand an Ionencharakter verliert. Aus diesem Grunde 
wird man statt einer hochliegenden Ionenkurve viel eher eine oder 
auch mehrere etwas tiefer liegende Atomkurven mit Ionencharakter 
erwarten, die in der Grenze zu neutralen (zum Teil elektronisch 
angeregten) Atomen fiihren. Derartige Atomkurven mit ausgespro- 
chen starkem. Ionencharakter werden gegeniiber normalen Atom- 
kurven (mit wenig Ionencharakter) nach grossen Kernabstanden 
verlagert sein und ausserdem, infolge ihrer zus&tzlichen Stabilitat, 
eine tiefe Potentialmulde (grosse Dissoziationsenergie) aufweisen. 
Die ungewohnliche Lage und Form solcher Atomkurven mit Jonen- 
charakter hat zur Folge, dass Uberginge nach solchen Kurven zu 
Bandenspektren von ungewohntem Aussehen fiihren. 

Wir konnten nun bei einer Reihe von zweiatomigen Molekiilen 
oder Radikalen (H,?), J,?), CdX, ZnX, HgX*”, wo X fir Cl, Br, 
J steht) in Emission Bandenspektren von beinahe kontinuierlichem 
Aussehen feststellen, die auf Grund einer Vibrationsanalyse (soweit 
sie sich durchftihren liess) als Uberginge von einem oberen Zu- 
stand mit ausgesprochenem Ionencharakter nach einem tiefer 
liegenden normalen Zustand, meistens dem Grundzustand des 
betreffenden Molekiils, gedeutet werden miissen. Hier haben wir es 
also mit Molekiilspektren mit Ionencharakter im oberen Zustand zu 
tun. Eine nahere Beschreibung dieser Spektren wird an anderer 
Stelle) gegeben werden. 


Ansprechwahrscheinlichkeit von Geiger-Miller-Zahlrohren fir 
Réntgen-Strahlen 


von H. Savrer, ETH. Ziirich. 
(Erscheint demnachst in den H.P.A.) 


. 1) G. Herzpere, Molekiilspektren zweiatomiger Molekiile, Th. Steinkopff Ver- 
lag, Dresden und Leipzig, 1939, pag. 274 u. ff. 
2) EK. E. Witmer, Phys. Rev. 28, 1223 (1926). 
3) J. WasER und K. WIELAND, Nature 160, 643 (1947). 
4) K. Wrevanp, Helv. Phys. Acta 14, 420 (1941). 
5) Volume Commémoratif Victor HEnRt, Maison Desoer, Liége (1948). 


Gesetzmassigkeiten bei der temperaturbedingten Anderung 
eines kontinuierlichen Absorptionsspektrums 
von A. Herezog und K. Wieland. 
(6. IX. 1948.) 


Summary. The continous absorption curves of HgJ,-vapour (AA 3800—2500 AE) 
were quantitatively measured from 150° to 1100° C. All the absorption curves 
obtained at the different temperatures intersected in a small region about a definite 
point. It was further seen that the wawelength displacement of the extinction 
coefficient is an almost linear function of the temperature. The same regularities 
were also shown by several other substances (CdJ,, Br, and Cl,). The explanation 
for these phenomena was better elucidated with the aid of Cl,-extinction values 
calculated by Grsson, RicE and Bayuiss. The linear relationship between wawe- 
length displacement and temperature is of practical value because it enables one 
to evaluate graphically the absorption curve of a substance beyond the temperature 
region in which measurements were taken. 


Die vorliegende experimentelle Studie bezweckt, die Temperatur- 
abhingigkeit des Extinktionskoeffizienten bei emem anorganischen 
Dampf, der ein einfaches kontinuierliches Absorptionsspektrum be- 
sitzt, in einem méglichst grossen Temperaturintervall zu ermitteln. 
Von den wenigen ahnlichen Untersuchungen anderer Autoren?) 
verdienen vor allem die von Gipson und Baytiss?) an Chlor (Cl,) 
durchgefiihrten Absorptionsmessungen, die sich iiber ein grosses 
Temperaturintervall (18—765° C) erstrecken und auf die wir noch 
zurtickkommen werden, besonderes Interesse. 

Die Kenntnis der Temperaturabhingigkeit einer Absorptions- 
kurve gestattet, durch Messung der Extinktionswerte die Konzen- 
tration einer Molekiilart bei irgendeiner vorgegebenen Temperatur, 
etwa in einem thermischen Gleichgewicht, zu ermitteln. Wir haben 
in einer friiheren Arbeit tiber die thermische Dissoziation von 
Cadmiumjodid’) versucht, den im Gleichgewicht vorhandenen An- 
teil an dreiatomigem CdJ,-Dampf im Temperaturbereich 900 bis 
1200° C auf absorptionsspektrographischem Wege zu ermitteln. 
Dabei mussten wir die nicht bekannte, temperaturbedingte An- 
derung des Extinktionskoeffizienten dieses Molekills mit Hilfe 
eines graphischen Niherungsverfahrens beriicksichtigen. 

Um niahere Aufklérung tiber eine damals beobachtete Regel- 
massigkeit der temperaturbedingten Verschiebung des Absorptions- 
spektrums von CdJ, zu erhalten, soll in der vorliegenden Arbeit 


Temperaturbedingte Anderung eines Absorptionsspektrums. 437 


die Temperaturabhingigkeit eines kontinuierlichen Absorptions- 
spektrums bei einer ahnlichen Substanz untersucht werden, deren 
Dissoziationsverhialtnisse aus thermischen Daten hinreichend genau 
bekannt sind. Dies trifft fiir Quecksilberjodid (HgJ,)-Dampf zu, 
dessen thermisches Gleichgewicht auf Grund der Druckmessungen 
von Braunz und Knoxe®‘) bis zu 1200° C als zuverlissig bekannt 
vorausgesetzt werden darf. Das Ergebnis der Messungen dieser 
Autoren spricht fiir einen einfachen thermischen Zerfall gemiiss 
Gleichung (I) (HgJ) = (Hg)+(J_), wobei (J) in bekannter Weise 
zum Teil in Jodatome dissoziiert. Eine thermodynamische Be- 
rechnung dieses Gas-Gleichgewichtes®) steht mit den Resultaten 
von BraunE und Knoxe in voller Ubereinstimmung und zeigt 
dartiber hinaus, dass die im allgemeinen nicht zu vernachlassigende 
Dissoziation in Radikale gemiss Gleichung (II) (HgJ.) = (HgJ) + 
3 (J.) hier nicht ins Gewicht fallt. 


Absorptionsmessungen. 


Das Absorptionsspektrum von HgJ,-Dampf ist von BurKxow‘), 
WIELAND’) und Weurti$) qualitativ gemessen worden. Von den 
vier von WreLANnD gefundenen kontinurerlichen Absorptions- 
gebieten haben wir fiir unsere quantitativen Messungen das lang- 
welligste, mit Intensitétsmaximum bei 4 2660 AE, gewahlt. 

Fiir die Messung des Absorptionsspektrums von HgJ,-Dampf bei verschiedenen 
Temperaturen wurden 10 cm lange, mit planen Fenstern versehene Quarzrohre 
beniitzt. Die Heizung der Absorptionsrohre erfolgte mit einer fiir ahnliche Zwecke 
friiher verwendeten Apparatur®). Die Absorptionskurven wurden mit der Pool- 
Halban’schen Sektormethode®) aufgenommen, wobei die mittels Sektoren ge- 
schwachten Vergleichsaufnahmen durch ein leeres, vollig gleichartiges Quarzrohr 
hindurch erfolgten. ; 

Das Spektrum des gesdttigten Damptes wurde im Temperatur- 
bereich 160—250° C (entsprechend einem Sattigungsdruck von 
0,3—20 mm) gemessen. Um das Beschlagen der Fenster des Ab- 
sorptionsrohres zu vermeiden, war das Rohr mit einem Ansatz- 
rohrchen versehen, an dessen Ende eine um 20—30° C tiefere 
Temperatur herrschte als beim Absorptionsrohr selbst. Dement- 
sprechend beziehen sich die in Fig. 1 ftir die Absorptionskurve des 
gesattigten Dampfes angegebenen Temperaturen auf die bei dem 
Absorptionsrohr gemessenen, etwas héheren Temperaturen. 


Fiir die Untersuchung des iiberhitzten Dampfes (oberhalb 300° C) 
wurden die Absorptionsrohre von bekanntem Volumen mit ab- 
gewogenen Mengen von HgJg, gefiillt. Wahrend im Temperatur- 
bereich 300—500° C die thermische Dissoziation von HgJ,-Dampf 
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noch unmerklich ist, muss die Konzentration des HgJ,-Dampfes 
bei héheren Temperaturen, oberhalb etwa 500° C, unter Beriick- 
sichtigung der von Braun und Knoxe angegebenen Dissoziations- 
konstanten ermittelt werden. 


Voraussetzung fiir eine einwandfreie Auswertung des Absorptionsspektrums ist, 
dass die im thermischen Gleichgewicht vorhandenen Dissoziationsprodukte das 
Absorptionsspektrum von HgJ,-Dampf in dem von uns beniitzten Spektral- 
bereich (AA 3800—2500 AE) nicht stéren. Das bedeutet ganz allgemein Beschran- 
kung auf verhaltnismassig kleine Mengen an HgJ,, um nicht durch das Absorp- 
tionsspektrum des Joddampfes gestért zu werden. Letzteres macht sich vor allem 
im Temperaturbereich 700—900° C bemerkbar. wahrend es bei héheren Tem- 
peraturen, infolge der zunehmenden Dissoziation der Jodmolekiile in die Atome, 
wieder zuriickgeht. Ausserdem lasst sich die Jodmenge im dissoziierten HgJ,- 
Dampf durch Zugabe von Quecksilber in grossem Uberschuss zuriickdrangen, 
wovon wir ebenfalls Gebrauch gemacht haben. Was die bei der thermischen 
Dissoziation in kleinen Mengen entstehenden HgJ-Radikale anbelangt, so kénnen 
die von ihnen herrithrenden Absorptionsbanden (44 3100—3000 AE) erst oberhalb 
etwa 1050° C nachgewiesen werden. Es bereitet keine besondere Schwierigkeit, 
die eingefiillte Menge an Quecksilberjodid so zu wahlen, dass in dem von uns ge- 
messenen Spektralgebiet die Banden des HgJ-Radikals das Absorptionsspektrum 
des HgJ.-Dampfes nicht stéren. 


Die Ergebnisse unserer Absorptionsmessungen sind in Fig. 1 
graphisch dargestellt, wo « der dekadische molare Extinktionskoef- 
fizient in der bekannten Lambert-Beer’schen Gleichung log J,/J=ecd 
bedeutet. Die naheren Bedingungen, unter denen die einzelnen 


Kurven erhalten worden sind, finden sich in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt : 


Konzentration an Zusatz von H 

T t 8 

mr sa ea HgJ, in 10-4 gr in 10-4 gr 
Mol/Liter*) Mol/Liter*) 


160—250° 0,12 bis 5,9 
(gesittigter Dampf) 

300° 1,82; 8,96; 14,8 

500° 1,82; 8,96; 14,8 


700° 1,82 
(kurzwelliger Teil) 
700° 
(langwelliger Teil) 
900° 
1100° 


Die zahlreichen Absorptionsmessungen, die FromHERZ und Mir- 
ARBEITER”) an Lésungen von HgJ, ausgefiihrt haben, zeigen, dass 


*) 10-4 g Mol/Liter entspricht bei 0° C einem Druck von 1,70 mm Hg. 
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das Spektrum der wisserigen Liésungen sich von demjenigen des 
Dampfes nur wenig unterscheidet. Der unpolare Charakter des 
linearen Molekiils J—Hg—J macht das auch verstandlich. Dem- 
entsprechend diirfte die Absorptionskurve der wisserigen Lésung 
nach FRomMuERz, die wir in Fig. 1 mitaufgenommen haben, nicht 
wesentlich verschieden sein von derjenigen des Dampfes bei 
Zimmertemperatur, die experimentell nicht messbar ist. 


Wésserige Losung (Fromherz) 
~—*— gessltigher Dampt 
>—_iberhitzter Dampf 


J800 I600 5400 4] 3000 2800 2600 Ain AE. 
Fig. 1. 
Absorptionskurven von HgJ, bei verschiedenen Temperaturen. 


Diskussion der Ergebnisse. 


Wie man aus Fig. 1 erkennt, werden die Absorptionskurven von 
HgJ.-Dampf mit zunehmender Temperatur immer flacher, wie 
dies auf Grund des Maxwell-Boltzmann’schen Verteilungsgesetzes 
in Verbindung mit dem Franck-Condon-Prinzip erwartet werden 
muss. Auffallend ist, dass sich alle Kurven angenahert im ewmem 
Punkt (bei 2 = 2930 AE) schneiden, und dass die temperatur- 
bedingte Wellenlingenverschiebung eines bestimmten Extinktions- 
wertes ¢ weitgehend linear mit der Temperatur verlauft, wie Fig. 2 
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fiir die aus Fig. 1 entnommenen Extinktionswerte ¢ = 2,0 (I), 
2,8 (II), 2,6 (III), 2,9 (IV) und 3,2 (V) erkennen lasst. 


Die beiden Gesetzmassigkeiten (gemeinsamer Schnittpunkt und 
lineare Wellenlangenverschiebung) lassen sich auch bet den von 
Bayuiss und Mitarbeitern genau gemessenen Absorptionskurven 
von Br,14) und, besonders schén, von Cl, 2) feststellen. In Fig. 3 
sind die Absorptionskurven von Cl, und, daraus abgeleitet (mit 
Beschrankung auf den langwelligen Spektralbereich), in Fig. 4 
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Temperaturbedingte Wellenlangenverschiebung der Extinktionswerte von HgJ,. 


die Wellenlangenverschiebungen einiger Extinktionswerte mit der 
Temperatur dargestellt. 


Gipson, Ricr und Baytiss!”) haben die temperaturbedingte Ver- 
ainderung der Absorptionskurve von Cl, auch wellenmechanisch 
berechnet und dabei eine sehr gute Ubereinstimmung mit ihren 
gemessenen Absorptionswerten erhalten. Zur Aufdeckung der Ur- 
sache fiir unsere beiden Naherungsgesetze eignen sich offenbar die 
von G., R. und B. berechneten, von experimentellen Messfehlern 
freien Absorptionskurven von Cl, besonders gut. 
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In der Schreibweise dieser Autoren ist der Extinktionskoeffi- 
zient é, fiir eine bestimmte Wellenlange 4 gegeben durch 


Egt TE, + 2% egt+--- 


EE, = 
- 1+2+27+--- 


wo x gs ea der Boltzmann’sche Faktor und €, ¢, &,... die 
Extinktionskoeffizienten bedeuten, die den Ubergiingen von den 


4200 4000 3600 00 3400 5200 3000 B00 Ain AE. 


Fig. 3. 
Absorptionskurven von Cl, bei verschiedenen Temperaturen. 
(Nach Gipson und BaYLiss.) 


einzelnen Schwingungsstufen w= 0, 1 @ 9, 2@9,... des Grund- 
mastandes nach dem oberen (nicht gequantelten) Elektronenzu- 
stand entsprechen. Alle diese temperaturunabhangigen Enzel- 
Extinktionswerte ¢, tragen nach Massgabe des Maxwell-Botzmann’- 
schen Verteilungsgesetzes zu dem temperatwrabhangigen Gesamt- 
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wert e, bei. Die miihsame wellenmechanische Berechnung der 
Einzelwerte ¢; haben G., R. und B. fiir 9 bis é, ausgefiihrt. Die 
Nichtberiicksichtigung der héheren e,-Werte bedeutet eine Ver- 
nachlassigung von nur 5% aller vorhandenen Molekiile. Unter 
Beniitzung der von G., R. und B. berechneten ¢,-Werte haben wir 
die Abscrptionskurve von Cl, fiir simtliche gemessenen Tem- 
peraturen berechnet*), und zwar einmal unter Beriicksichtigung 


600° 


200° 


0° 


Temperaturbedingte Wellenlangenverschiebung der Extinktionswerte von Cl,. 


| ss Egt LE 
nur von é) und &, gemass der Formel ¢,=-7——~,.das andere Mal 


unter Beriicksichtigung aller vier Werte ¢) bis ¢3. Im ersten Fall 
(Fig. 5a) miissen sich natiirlich alle Kurven mindestens in einem 
Punkt mathematisch exakt schneiden, aus demselben Grunde, aus 
welchem die Absorptionskurven zweier miteinander im Gleichge- 
wicht stehenden Substanzen sich im isobestischen Punkt schneiden. 
Im zweiten Fall (Fig. 5b), der den wirklichen Verhiltnissen bereits 
recht nahe kommt und tatsichlich auch mit den experimentellen 
Kurven weitgehende Ubereinstimmung zeigt, tritt eine Ver- 
schmierung des Schnittpunktes ein. Diese Verschmierung ist aber 
im vorliegenden Falle nicht sehr gross, kaum grésser als die Streu- 
ung der Messpunkte. Allgemein wird, ceteris paribus, die temperatur- 
bedingte Anderung einer Absorptionskurve um so kleiner und 


*) Die Autoren geben nur é, und ¢, explizit an (ihre Fig. 3). Die Werte fiir c, 
und ¢, haben wir aus den in ihrer Fig. 2 dargestellten Ubergangswahrscheinlich- 


keiten ermittelt, wobei Herr A. Tréscu uns mit seiner Beratung wirkungsvoll 
unterstiitzt hat. 


= 
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der Schnittpunkt um so schirfer sein, je grésser die Schwingungs- 
quanten w der betreffenden Substanz sind. Es ist daher iber- 
raschend, dass selbst bei einem schweren dreiatomigen Molekiil wie 
HgJ_ mit kleinen Schwingungsquanten der gemeinsame Schnitt- 
punkt der Absorptionskurven noch deutlich in Erscheinung tritt. 


Was die empirisch gefundene zweite Gesetzmissigkeit, die Pro- 
portionalitat der temperaturbedingten Wellenlangenverschiebung 
eines Extinktionswertes ¢ mit der Temperatur anbelangt, so zeigt 
sich zu unserer Uberraschung, dass sie bei Beriicksichtigung von 
nur zwei Schwingungsquanten (exakter Schnittpunkt) schlechter 


200 


6°86 e=/4 e=20 


4000 J800 5600 > } in AE—>4200 4000 I600 600 
Fig. 5. 
Temperaturbedingte Wellenlingenverschiebung der theoretisch berechneten 
Extinktionswerte von Cl,. 


erfiillt ist als bei Beriicksichtigung von vier Schwingungsquanten. 
Ein Vergleich der Figg. 5a und 5b lasst erkennen, dass im ersten 
Fall (exakter Schnittpunkt, Fig. 5a) fiir die einzelnen e-Werte sich 
merklich gekriimmte 4-7T'-Kurven ergeben, wahrend vm zweiten Fall 
(Fig. 5b), welcher der Wirklichkeit sehr nahe kommt, die lineare Be- 
ziehung bedeutend besser erfiillt 1st. Noch besser ist sie bei den exper!- 
mentell gemessenen Daten (Fig. 4) erfiillt. Wenn auch diese zweite 
Gesetzmassigkeit wenig durchsichtig erscheint und vielleicht als au 
fallig angesehen werden muss, so ist doch ihre angeniéherte Giltigkeit, 
die wir immerhin an vier Fallen (HgJ,, CdJ2, Cl, und Brg) recht 
befriedigend haben feststellen koénnen, von praktischer Bedeutung. 
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Denn diese lineare Beziehung gestattet, die temperaturbedingte 
Wellenlangenverschiebung eines Extinktionswertes auch ausserhalb 
des gemessenen Temperaturbereiches graphisch zu ermitteln. Ein 
Beispiel dafiir zeigt Figur 2. In dieser Figur entsprechen die ge- 
strichelt gezeichneten Geraden einer Extrapolation von etwa 
200° C auf Zimmertemperatur, bei der in Dampfphase keine Mes- 
sungen mehr méglich sind. Die durch diese Extrapolation erhal- 
tenen Extinktionskoeffizienten stimmen mit den an wisserigen 
Lésungen gewonnenen Messwerten von FromHERz?) (in Fig. 2 als 
+ eingetragen) sehr gut tiberein. Es ergibt sich so nachtriaglich 
eine Bestitigung dafiir, dass die Absorptionskurve der wasserigen 
Lésung von HgJ, mit derjenigen des Dampfes von gleicher Tem- 
peratur tatsichlich weitgehend tibereinstimmt. 

Wie weit diese hier gefundenen Gesetzmissigkeiten allgemein, 
z. B. auch bei komplizierteren Molekiilen, zutreffen, wird sich noch 
erweisen miissen. 


Dem Aluminium-Fonds Neuhausen, aus dessen Mittel ein grosser 
Teil der hier benétigten Apparate bestritten werden konnte, 
méchten wir unseren besten Dank aussprechen. 


Physikalisch-Chemisches Institut der Universitat Ziirich. 
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Uber die Dipolmomente der Dinitrotoluole und die 
Quantenmechanische Erklarung 
der Reaktionsfahigkeit ihrer Methylgruppen 
von Vietor Hardung, Freiburg. 
(25. IX. 1948.) 


Einleitung und theoretische Betrachtungen. 


Das Problem der Ladungsverteilung organischer Molekiile hat 
in den letzten Jahren durch quantenmechanische Betrachtungen 
eine wesentliche Klaérung erfahren. 


Immerhin beschrankten sich die bisherigen Ergebnisse ange- 
fangen von der grundlegenden Arbeit von HrrTLeErR und Lonpon 
auf die einfachsten Falle. Erst durch die Arbeiten von Siatsr, 
PAULING, WHELAND, Eyrinc, SwaArTHOLM’ und andere ist eine 
quantenmechanische Behandlung komplizierter organischer Mole- 
kiille méglich geworden. 


Von A. und B. Puttman und von R. DaupsEu) wurden eine 
Reihe von Arbeiten tiber die Ladungsverteilung organischer Mole- 
kiile auf quantenmechanischer Grundlage ausgefiihrt, die im wesent- 
lichen auf einer geschickten Abzahlung der Austausch- und Cou- 
lombkrafte beruhen, wobei Krafte zwischen nichtbenachbarten 
Atomen vernachlassigt werden. Auf Grund der statistischen Ge- 
wichte der einzelnen mesomeren Formeln lasst sich durch Uber- 
lagerung die Ladungsverteilung im Molekiil angeben und in Form 
eines Molekulardiagramms darstellen. Mit Hilfe einer sehr stark 
vereinfachten Naherungsmethode versuchten die genannten For- 
scher auch den Einfluss eines Substituenten auf die Ladungsvertei- 
lung im Benzolkern zu ermitteln. Es hat sich dabei auch gezeigt, dass 
man durch das Studium der Ladungsverteilung allein schon ganze 
Klassen von chemischen Reaktionen verstehen und unter Um- 
stinden voraussagen kann. 


Wie sich die Ladungsverteilung im einzelnen auswirkt, soll an 
einer bestimmten Gruppe von Benzolderivaten theoretisch und 
experimentell durch Dipolmessungen aufgeklart werden. 


* 
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Beispielsweise entsteht beim Erhitzen von bestimmten Nitro- 
oder Dinitrotoluolen mit Benzaldehyd in Gegenwart eines Kataly- 
sators das entsprechende Stilben z. B. nach folgender Gleichung: 


H O 
/u+ Ne 
NO, 


a> 


Os iat eee + H,0 
NO 


2 


Eine ahnliche Reaktion erfolgt beim Behandeln eines geeigneten 
Nitrotoluols mit Para-Nitroso-Dimethylanilin, es entsteht in der 
Hauptsache ein Anil (Azomethin, sog. Scurrr’sche Base). Es sei 
nachdriicklich darauf hingewiesen, dass die meisten Untersucher 
dieser Reaktionen die Auflockerung zuniachst nur eines der drei 
H-Atome der Methylgruppe und die intermediare Bildung eines 
alkoholartigen Zwischenproduktes annehmen. 

Louis CHARDONNENS?) und sein Arbeitskreis*) haben die oben- 
genannten Reaktionen der Methylgruppe in einer Reihe von Ar- 
beiten untersucht. Sie fanden in einer vergleichenden Untersuchung 
der 6 méglichen Dinitrotoluole, dass die Ausbeuten an Stilben, bzw. 
Anil je nach der Stellung der Nitrogruppen im Molekiil sehr unter- 
schiedliche sind. Auch bei andersartigen Substitutionsreaktionen 
wurde eine ahnliche Abhingigkeit der Reaktionsfahigkeit von der 
Stellung der aktivierenden bzw. desaktivierenden Substituenten 
beobachtet. 

Das engere Ziel der vorliegenden Arbeit war, den physikalischen 
Grund des unterschiedlichen Verhaltens der sechs Dinitrotoluole 
aufzukléren, und zwar sowohl theoretisch durch eine ausfiihrlichere 
Berechnung des Einflusses der Methylgruppe auf die Ladungs- 
verteilung nach der Puximan’schen Methode als auch durch 
Dipolmessungen der verschiedenen Dinitrotoluole, um einen Ein- 
fluss der Stellung der beiden Nitrogruppen auf die Ladungsvertei- 
lung festzustellen. 

Eine Lésung dieser Fragestellung lasst auch den Grund eines 
ahnlichen Verhaltens bei analogen Substitutionsreaktionen er- 
kennen, weil die Ergebnisse und die theoretischen Uberlegungen 
mutatis mutandis auch auf diese angewendet werden kénnen. Als 
Beispiele seien etwa das 2,4-Dinitro-1-chlorbenzol genannt, wo sich 
das Chlor infolge der besonderen Stellung der Nitrogruppen leicht 
durch NH, ersetzen lasst, oder etwa die Dinitrophenole, deren 
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- biologische Wirksamkeit am gréssten sein soll, wenn die Nitro- 
gruppen eine analoge Stellung aufweisen*). 

Um die Ladungsverteilung nach der Pullman’schen Methode zu 
berechnen, muss man, wie oben gesagt, die statistischen Gewichte S 
der zugrundegelegten mesomeren Formeln bestimmen. Diese lassen 

_ ‘Sich aus einem System homogen linearer Gleichungen Z S; Q,, = 0 

_ berechnen, dessen Determinante |Q;,| verschwinden muss. Die 
Koeffizienten Q;, sind einfache lineare Funktionen einer gewissen 
Grésse © deren mégliche Werte sich als Wurzeln der Bedingungs- 
gleichung |Q,;| = 0 (Sakulargleichung) ergeben. 

Als Grundlage fiir die Rechnungen habe ich nun angenommen, 
dass der Zustand des Toluolmolekiils im wesentlichen durch die 


H, Hs; H, H, 

| II III III 

c C G C 
A B ) G | D : 

A; H; H; H; 

III : : 

C. C Ci bs 
E F 6 H 


Fig. 1. 


Resonanz zwischen den in Fig.1 gezeichneten unangeregten und 
einfach angeregten mesomeren Formeln (formules inexcitées et 
formules monoexcitées) zustandekommt. Da von den in Fig. 1 ge- 
zeichneten 8 mesomeren Formeln sowohl A und B, als auch D und 
E, baw. F und G je physikalisch gleichwertig sind, reduziert sich 
die Sakulargleichung auf eine Gleichung fiinften Grades. Sie lautet: 


2 — 4,8338 ... x4 — 6,666... 2§+51,0 2?—51,02+7,5=0 (1) 


Sie ergibt im Gegensatz zur entsprechenden Gleichung des Benzol- 


molekiils 27> — 6 «t+ 40 22—482=0 (2) 


*) Nach einer privaten Mitteilung von Dr. P. HEINRIOH. 
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5 brauchbare, nicht zusammenfallende Wurzeln fiir die Grosse 2. 
Entsprechend diesen 5 Wurzeln 2, der Sékulargleichung erhélt man 
5 verschiedene Anregungszustinde, deren Energie W; bis auf eine 
Konstante C (Coulombterm) durch die Formel 


W; = 0° 0, + C (3) 


a ist ein Austauschintegral, dessen Wert aus der thermochemisch 
gemessenen Resonanzenergie des Benzols zu rund —1,5 Elektronen- 
volt bestimmt wurde. Die méglichen Energiewerte sind der Grésse 


nach geordnet W, — C + 3,30904-x 
W, = C — 0,17788 -« 
W, = C —1,16470-« 
W, = C — 2,61316-« 
W, = C — 4,18653 -«*) 


Jedem dieser Energiewerte entspricht eine Reihe von 5 statisti- 
schen Gewichtsfaktoren S; fiir die 5 wesentlich verschiedenen 
mesomeren Formen, also 


S,=S4=S3; S, = Se; S3 = Sp = Sz; Sy = Sp = Sg; Ss = Sq 


deren normierte Werte, bzw. ihre Quadrate in Tab. 1 zusammen- 
gestellt sind 


eae = —3,309| 2, = 0,1779 | x, = 1,247 | 2, = 2,613 | 2, = 4,187 


0,3251 0,0385 
0,0592 i 0,1612 


0,0819 : 0,2202 
0,0588 ; 0,0520 
0,0155 ; 0,2185 


*) Es diirfte von Interesse sein, diese theoretischen Energiewerte mit spektro- 


skopischen Daten zu vergleichen. Aus Absorptionsbanden des Benzols wurde 
folgende Kantenformel ermittelt 


1/A = 37494 + 921,4n — 159m — 2,0 m? 


rechnet man das erste Glied, das offenbar dem Elektronensprung mit der Energie- 
differenz W,— W, entspricht, in Elektronenvolt um, so erhalt man 4,6. Beim ahnlich 
gebauten Toluolspektrum liegt die entsprechende Bande ungefahr an derselben 
Stelle. Die Theorie liefert eine Energiedifferenz von 1,5-(0,18+ 3,31) = 5,2 Elektro- 
nenvolt fiir Toluol und 3,9 Elektronenvolt fiir die analoge Differenz beim Benzol. 
Der spektroskopische Wert liegt demnach gerade in der Mitte. Eine mehr als 
grossenordnungsgemasse Ubereinstimmung ist bei dieser immerhin stark schemati- 
sierten Theorie auch nicht zu erwarten. Uber Bandenserien mit grésseren Elektro- 


nenspriingen, die zu den iibrigen Energiestufen gehéren kénnten, ist mir bis jetzt 
nichts bekannt. 


fy 
r 
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Aus diesen Gewichtsfaktoren erhilt man nach der von PuLLMAN 
vorgeschlagenen Symbolik!) die erwahnten Molekulardiagramme, 
die durch die Anzahl der Kreise, sowie durch Zahl und Dicke der 
Bindungsstriche die von den z-Elektronen herriihrenden Ladungen 
d.h. ihrer statistischen Erwartungswerte in der Nahe der Atome 
bzw. zwischen denselben angeben sollen. Fiir die 5 Anregungs- 
zustiinde oder Wurzeln 2; der Sakulargleichung ergaben sich fiir 
Toluol die in Fig. 2 dargestellten Diagramme. Wahrend Fig. 8a das 


Fig. 2. 
Ladungsverteilung der z-Elektronen im Toluol. 


Ladung kleiner als 0,1. 

Ladung zwischen 0,10 und 0,15. 
Ladung zwischen 0,15 und 0,20. 
Ladung zwischen 0,20 und 0,25. 


— Ladung kleiner als 0,6. fe) 
® 
) 
Ladung grosser als 0,25. 


Ladung zwischen 0,8 und 1,0. 


etek Ladung grosser als 1,0. 


Ladung von ca. 2. 


entsprechende Diagramm fiir Benzo] und Fig. 3b das Diagramm 
von Toluol nach der erwaéhnten Naherungsmethode wiedergibt. 
Bei der Naherungsmethode erhélt man sowohl in den ortho- als 
auch in den parasténdigen Atomen eine massige Ladungserhéhung, 
wiahrend die ausftihrliche Rechnung fiir den Grundzustand eine 
Ladungserhohung bei der Orthostellung in derselben Gréssenord- 


nung, in der ersten Anregungsstufe hingegen eine sehr starke La- 
29 
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dung in para ergibt. Die héheren Anregungsstufen diirften wohl 
bei chemischen Reaktionen keine Rolle mehr spielen. 

Nach der chemischen Erfahrung erfolgen beim Toluol und ana- 
logen Monoderivaten des Benzols mit einer elektronenabstossenden 
Gruppe weitere Substitutionen vorzugsweise in der Ortho- und 


CH; 
0220— 
00% O8I7 
- 
007% N03 
0927 — 0,890 
“0896 
GHO 
a Fig. 3. b 


Parastellung, in Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergeb- 
nissen. 

Umgekehrt liegen die Verhialtnisse bei stark elektronegativen 
d. h. elektronenanziehenden Gruppen, wie NO,, wo man Resonanz 
zwischen Jonenformeln vom Typus 


a + 
annehmen muss*), Auch hier macht sich die Ladungsinderung in 
der Ortho- und Parastellung, aber im umgekehrten d. h. positiven 
Sinne bemerkbar. Weitere Substitutionsreaktionen erfolgen dann 
vorzugsweise in der Metastellung**). Man bezeichnet deshalb 
Gruppen wie NO,, CHO, COOH als metadirigierende Gruppen, 
wahrend die Methylgruppe und andere ortho-paradirigierend sind. 
Eine eingehende Diskussion dieser Effekte findet man bei Linus 


*) Eine quantitative Berechnung der Ladungsverteilung unter Zugrundelegung 
der Resonanz von Ionenformeln (Induktionseffekt) ist bis jetzt nicht versucht 
worden, diirfte aber meines Erachtens eine notwendige Erganzung der DaupEL- 
PuLLMAN’schen Theorie darstellen. 

**) Bei allen diesen Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass es sich um sog. 
katinoide Substitutionsreaktionen handelt, d. h. um Reaktionen, die vorzugsweise 
an negativ geladenen Atomen erfolgen. 
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'Pautine ,,The Nature of the Chemical Bond‘, Cornell University 
Press 1945, Kap. 4. 

Man kann sich nun vorstellen, dass z.B. die Bindung einer 
Methylgruppe durch Einfiihrung eines weiteren stark elektronega- 
tiven Substituenten in Ortho- oder Parastellung gelockert wird, d. h. 
die Methylgruppe wird fiir Reaktionen vom eingangs beschriebenen 
Typus aktiviert, wobei sie nach den obenentwickelten Anschau- 
ungen selbst positiver werden sollte. 


Experimenteller Teil. 
A. Messmethode 


Zur Messung der Dipolmomente bzw. der Dielektrizitatskon- 
stanten wurde die bekannte Schwebungsmethode beniitzt. Die 
Frequenz der beiden interferierenden Hochfrequenzkreise war von 
der Gréssenordnung 10° Hz. Die Schwebungen wurden durch eine 


Fig. 4. 


Mischhexode erzeugt, mit deren Anodenstrom der Lautsprecher 
gespeist wurde. Parallel zum Kondensator eines der Hochfrequenz- 
kreise liegt der zur Aufnahme der Lésungen dienende Flissigkeits- 
kondensator, dessen Prinzip in Fig. 4 dargestellt ist. Durch zwei 
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diinnwandige Glasrdhren wird ein Zylinderkondensator gebildet, 
in der Weise, dass das aussere Rohr aussen, das innere Rohr innen 
versilbert wird. Die aussere Versilberung ist zum Schutz mit 
Staniol beklebt und elektrisch geerdet. Das ganze taucht in einen 
Thermostaten. Der Anschluss an den Schwebungsgenerator ge- 
schieht mittels abgeschirmtem Mikrophonkabel und entsprechenden 
Kupplungen. Durch den drehbaren Schliff und den Anschlag A 
werden die beiden Rohre geometrisch genau gegeneinander fixiert. 
Diese Anordnung hat den Vorteil, dass sie sehr billig und leicht 
herzustellen ist. Uberdies ist es sehr angenehm, dass die Mess- 


DO Views 
"ae 
y 


Fig. 5. 


fliissigkeit nur mit glatten Glaswanden in Beriihrung kommt, wo- 
durch ein sauberes Arbeiten sehr erleichtert wird. Einen gewissen 
Nachteil bildet die durch die Glaswandungen des Innen- und 
Aussenrohres eingefiihrte Zusatzkapazitat, die zu der zu messenden 
in Serie liegt und iiberdies nicht ganz verlustfrei sein diirfte. Man 
muss daher den Kondensator mit mehreren Fliissigkeiten*) be- 
kannter Dielektrizitaitskonstanten eichen. Dieser Nachteil fiel zwar 
wenig ins Gewicht, da die Eichkurve in weiten Grenzen praktisch 
linear verlief. 

Als Eichsubstanzen kénnen beliebige, nichtleitende Flissigkeiten 
verwendet werden, sofern man tiber ein Gerait zur Absolutmessung 
der Dielektrizititskonstanten verfiigt. Da schon geringe Verunrei- 


*) Eine Eichmessung ware auch ohne die erwahnte Storkapazitat nétig. 
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nigungen merkliche Anderungen in der Dielektrizitatskonstanten 
hervorrufen kénnen, ist es keinesfalls ratsam, sich auf fremde Mes- 
sungen zu verlassen. Ich habe zu diesem Zweck einen Apparat 
konstruiert, dessen Prinzip aus Fig. 5 hervorgeht. 

Die Einrichtung besteht im wesentlichen aus dem in der linken 
Halfte der Figur im Schnitt gezeichneten Zylinder-Kondensator, 
der mit einem andern ebenfalls zylindrischen Gefass in kommuni- 
ziererder Verbindung steht. Nehmen wir an, der Kondensator sei 
bis zu einem gewissen Niveau mit einer Fliissigkeit von der Di- 
elektrizitatskonstanten ¢ angefiillt. Erhéht man nun das Flissig- 
keitsniveau um den Betrag 4h, indem man aus der Burette B eine 
bestimmte Fliissigkeitsmenge 4v cm? in den Apparat einlaufen 
lasst, so erhéht sich die Kapazitat des Zylinderkondensators um 


den Betrag vaeety 
v(e—1) 


Ac = 22 (R2—r?+1/4- D?)-In(R/D)* (4) 


Aus den gemessenen Gréssen 4c und Av kann man dann « bzw. 
é—1 ausrechnen, wobei fiir die Kapazitat des Zylinder-Konden- 


sators die bekannte Formel 4c = SE TR/D) Penutat wurde. Diese 


Formel gilt zwar streng nur fiir unendlich lange Zylinder. Da man 
aber hier nur Kapazitatsdifferenzen misst und woméglich nur in den 
mittleren Partien des Kondensators, gilt die Gleichung (4) sehr 
genau. 

Die Messung geht nun folgendermassen vor sich: man fiillt zuerst 
den Apparat bis etwa zu einem Viertel seiner Hohe mit der Mess- 
flissigkeit und stellt mit Hilfe der Stimmgabel auf einen bestimm- 
ten Schwebungston ein. Dann lasst man aus der Burette einige cm® 
Flissigkeit einlaufen, wobei sich der Ton andert. Darauf verkleinert 
man die Kapazitaét des parallel geschalteten Messkondensators so- 
weit, bis der urspriingliche Ton wiederhergestellt ist. Dieses Vor- 
gehen wiederholt man einige Male und triagt schliesslich die er- 
haltenen Einstellungen am Messkondensator gegen die Buretten- 
Ablesungen in einem Diagramm auf, wobei man eine Gerade er- 
halten muss, wenn der Apparat keine Fehler aufweist. Dass dies in 
der Tat der Fall ist, zeigt das in Fig. 6 wiedergegebene Beispiel einer 
Messreihe. 

Die Metalliteile der Apparatur bestehen aus innen vergoldetem 
Messing und die Isolation aus Cibanit. Der Anschluss an den 
Schwebungsgenerator wird wieder durch ein Mikrophonkabel be- 
werkstelligt. Die Niveaueinstellung der Fliissigkeit mit der Burette 
ist bequem, billig und geniigend genau, im Gegensatz zu andern 
Konstruktionen, die kostspielige Mikrometerschrauben und unbe- 
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queme Kathetometer-Einstellungen bedingen*). Als Messkonden- 
sator diente der Wulff’sche Zylinder-Kondensator von LeyBoLprT, 
der einen Messbereich von ca. 25 pF aufweist, und mit dem noch 
Kapazititsiinderungen von ca. 0,01 pF abgelesen werden kénnen. 


Zur Messung grésserer Kapazitétsianderungen mit dem eingangs ~ 
beschriebenen Fliissigkeitskondensator wurde ein guter Sender- 
Drehkondensator mit einem genauen, im Institut mit der Teil- 
maschine hergestellten Teilkreis benutzt. Die Eichung desselben 
erfolgte stufenweise mit dem Leybold-Kondensator. Eine Nach- 
eichung durch das Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht**) ergab eine 
wesentliche Ubereinstimmung bis auf einen konstanten Faktor, der 


Mets — xy/ol 


Cc 


Skt = 0,482 cm 


Ablesg. Burette 


10 20 30 
Fig. 6. 


offenbar auf einer ungenauen Angabe der Konstanten des Leybold- 
Kondensators zuriickzufiihren war. 


Zur Bestimmung der Dipolmomente wurde die bekannte Me- 
thode der verdiinnten Lésungen von Drsys beniitzt*). Nach der 
Formel 

f = 0,0127- //(P—R) T-1038 


muss sowohl die Molekularpolarisation P als auch die Molekular- 


*) Man kénnte evtl. daran denken, auch die Dielektrizitatskonstanten der zu 
untersuchenden Substanzen auf diese Weise zu messen. Dies kommt aber wegen 
der relativ grossen Fliissigkeitsmenge, die diese Apparatur bendtigt, im allgemeinen 
nicht in Frage. 


**) Herrn Prof. Dr. Hans K6n1e michte ich fiir sein freundliches Entgegen- 
kommen an dieser Stelle bestens danken. 
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refraktion R bekannt sein, wenn man das Dipolmoment yu bestim- 
men will. Wahrend man die erstere Grosse nur experimentell aus 
der Dielektrizitaitskonstanten bestimmen kann, geniigt fiir die 
letztere im allgemeinen die Addition der empirisch bekannten 
Atomrefraktionen, besonders in Fallen, wo die Dipolmomente 
isomerer Substanzen untereinander verglichen werden sollen. Fiir 
die vorliegenden Untersuchungen wurden die Atomrefraktions- 
werte (vgl. Eucken, Grundriss der physikalischen Chemie) nach 
der Dispersionsformel R = 4+B/A? auf unendlich lange Wellen 
extrapoliert. Dabei ist im allgemeinen zu beriicksichtigen, dass R 
infolge der Ultrarotkorrektur unter Umstanden bis zu 20% seines 
Wertes grésser sein kann®). Da diese Ultrarotkorrektur im allge- 
meinen nicht bekannt ist, muss man sich damit begniigen, einen 
unteren und einen oberen Wert fiir das Dipolmoment anzugeben, je 
nachdem man diese Korrektur zu 20% annimmt oder iiberhaupt 
nicht beriicksichtigt. Bei grésseren Momenten liegen diese Werte 
im allgemeinen nahe beieinander. 


B. Vergleich mit fremden Messungen 


Um eine Kontrolle fiir die Brauchbarkeit der Messmethode zu 
erhalten, lag es nahe, einige Messungen mit den drei isomeren Di- 
nitrobenzols auszufiihren, deren Dipolmomente von J. W. W11- 
LIAMS®) nach einer &hnlichen Methode bestimmt wurden, Tabelle 2 
gibt die vom genannten Verfasser erhaltenen Resultate wieder. 


Tabelle 2. 


Messungen an Dinitrobenzol bei 7’ = 298° abs. in Benzol. 


o-Dinitrobenzol . . 6,05 10-18 
p-Dinitrobenzol . . Soul Ome 
m-Dinitrobenzol . . 0,32 10-18 


Infolge der Symmetrie sollte das elektrische Moment von Para- 
Dinitrobenzol verschwinden. Da dies nicht der Fall ist, mag davon 
herriihren, dass Wiit1ams auf die unsichere Ultrarotkorrektur ver- 
zichtet. Aus seinen Messungen diirfte man daher den Wert R = 387 
als wahrscheinlicher annehmen. Berechnet man die Molrefraktion 
auf die angegebene Weise, so erhilt man fiir das Dinitrobenzol den 
Wert 39 ohne Ultrarotkorrektur. Die u-Werte von WILLIAMS 
diirften demnach ein wenig zu gross sein. Nimmt man etwa den 
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Wert R = 89 + einer Ultrarotkorrektur von 10% also R = 48 als 
richtig an, so erhilt man fiir Ortho-Dinitrotoluol 


p = 0,0127- V/757- 298- 10-18 = 6,08 10-1* 
und fiir Meta-Dinitrotoluol 
pe = 0,0127- //295- 298 - 10-18 = §,68 10-45 


Bei Para-Dinitrobenzol diirfte man dann allerdings fiir R einen 
Maximalwert von nur 37 annehmen, um gerade das Moment 0 zu 
erhalten. Die Beispiele zeigen deutlich den im allgemeinen geringen 
Einfluss der Ultrarotkorrektur fiir grosse und mittlere Momente. 
Wie allgemein bekannt, sind kleinere Momente nach dieser Methode 
nicht sehr sicher zu bestimmen. 


Bei den eigenen Messungen wurde fiir Ortho-Dinitrobenzol ein 
chromatographisch gereinigtes Praparat, und zwar sowohl in 
Benzol als auch in Tetrachlorkohlenstoff als Lésungsmittel unter- 
sucht. Die Resultate sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Messungen an Ortho-Dinitrobenzol bei 7’ = 297° abs. 


Losungsmittel Ne HR = 39) HR =47) 


Benzol 650 5,40-10-18 | 5,22-10718 
Tetrachlorkohlenstoff, . . 740 5,81-10-** | 5,78-10-* 


Aus Messungen an einer grossen Zahl von Verbindungen sind so- 
genannte Gruppenmomente z. B. der Methyl- und der Nitrogruppe 
ermittelt worden. Unter Beriicksichtigung der gegenseitigen In- 
duktion der einzelnen Gruppen kann man die Dipolmomente genau 
berechnen, wenn der geometrische Aufbau des Molekiils einiger- 
massen bekannt ist. Fiir Ortho-Dinitrobenzol wurde auf diese Weise 


der Wert u,, = 5,84 erhalten. Die Messungen in CCL, stimmen recht 
gut tiberein. 


Fiir die Messungen am Meta-Dinitrobenzol stand mir ausser 
einem im chemischen Institut von Herrn Dr. P. Hemnricu herge- 
stellten chromatographisch gereinigten Praparat noch ein Kahl- 
baum-Praparat zur Verfiigung. Beide Substanzen wurden nur in 


benzolischer Lésung untersucht. Die Resultate sind in Tabelle 4 
zusammengestellt, 


Der theoretische, auf die obenangedeutete Art berechnete Wert 
von “= 3,83 10-78 liegt ungefaéhr in der Mitte zwischen den ex- 
perimentell erhaltenen Werten. 


f 
- 
= 
a 
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Zum Schluss soll noch eine Messung an einem von der Spreng- 
stoffabrik Dottikon erhaltenen Praparat von Para-Dinitrobenzol er- 
wahnt werden, die ein P von ca. 60 und ein u von 0,79 1018 ergab, 
das wahrscheinlich zu gross ist. Immerhin ist es auffallend, dass 
auch WILLIAMS einen von O verschiedenen Wert erhilt. 


Tabelle 4. 
Messungen an Meta-Dinitrobenzol in Benzol bei 7’ = 297,5° abs. 


KAHLBAUM .... 408 4,16 10-18 4,11 10-18 
HEINRICH .... 320 3,67 10-18 3,62 10-18 


Aus diesen Gegeniiberstellungen ersieht man, dass die Apparatur 
auf alle Falle keine systematischen Fehler ergibt, da im Verhiltnis 
zu den recht sicheren halbtheoretischen Werten ,, sowohl Ab- 


weichungen nach oben als nach unten vorkommen. 


Dass die Dipolmomente verschiedener Autoren, die mit ver- 
schiedenen Apparaten und Praiparaten verschiedener Herkunft er- 
halten wurden, oft betriachtlich voneinander abweichen, ist be- 
kannt. Die zurzeit gebrauchlichen Messeinrichtungen lassen tibrigens 
den Umstand ausser acht, dass durch evtl. Leitfiihigkeit der Mess- 
fliissigkeit Verstimmungen der Hochfrequenzgeneratoren auftreten 
k6énnen, was schon bei Spuren von Leitfahigkeit zu Fehlmessungen 
fiihren kann. Es ist deshalb ratsam, zum Vergleich nur Messungen 
heranzuziehen, die mit derselben Apparatur erhalten wurden, be- 
sonders, wenn aus kleinen Differenzen Schliisse gezogen werden 
sollen. 

C. Die Messresultate und ihre Deutung. 


Eine Ubersicht tiber die erhaltenen Resultate gibt die Tabelle 5. 
In der ersten Spalte sind die 6 méglichen isomeren Formeln des 
Toluolmolekiils eingezeichnet, in der zweiten Spalte sind die 
Dipolmomente der entsprechenden Dinitrobenzole eingetragen. Es 
sind dies die Werte, die man aus der vektoriellen Addition der 
einzelnen Gruppenmomente unter Berticksichtigung der gegen- 
seitigen Induktion der einzelnen Gruppen erhalt’). In der dritten 
Spalte sind die auf dieselbe Weise berechneten Momente der 
Dinitrotoluole, und in der vierten Spalte die von mir experimentell 
gefundenen Werte der Dinitrotoluole eingetragen*). Der Buch- 
stabe B oder T hinter der Zahl bedeutet, dass als Lésungsmittel 


*) Dabei wurde als Ultrarotkorrektur durchgehend 10 Prozent, d. h. ein R-Wert 
von 43 angenommen. 
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Benzol bzw. Tetrachlorkohlenstoff beniitzt wurde. Die Dipolmo- 
mente der dritten Spalte wurden aus den berechneten Werten der — 
zweiten Spalte einfach durch vektorielle Addition des kleinen, zu 
0,85 angenommenen Gruppenmomenten der CH;-Gruppe erhalten. 
Sie stellen demnach die zu erwartenden Dipolmomente der Dinitro- 
toluole dar. Diese Werte stimmen nicht ganz mit den experimen- 
tellen Werten tiberein. 


Tabelle 5. 


Man kann sich nun fragen: wie gross miisste in jedem Falle das 
Moment der Methylgruppe gewahlt werden, damit eine Uberein- 
stimmung mit den experimentellen Werten erreicht wird. Diese 
Gruppenmomente sind in der letzten Spalte eingetragen. Man er- 


Se 


Uber die Dipolmomente der Dinitrotoluole. 459 


sieht daraus folgendes: beim 2,6-Dinitrotoluol, wo beide Nitro- 
gruppen in der Orthostellung sind, erscheint das Gruppenmoment 
des Methyls stark im positiven Sinne vergréssert, was den auf 
Seite 449-451 angedeuteten Vorstellungen durchaus entspricht. 
Dasselbe ist auch noch beim 2,5-Dinitrotoluol der Fall, wo sich im- 
merhin noch eine Nitrogruppe in Orthostellung befindet. Das erst- 
genannte Isomere zeigt auch eine gut ausgeprigte Reaktionsfahig- 
keit mit dem eingangs erwihnten Kérper Benzaldehyd. Auch das 
2,4-Dinitrotoluol zeigt noch eine merkliche Reaktionsfahigkeit im 
genannten Sinne. Sehr gut ist auch die Ubereinstimmung mit der 
quantenmechanischen Auffassung im dritten Falle, da die Elektro- 
nenverschiebung auch nach der Parastellung hin besonders leicht 
erfolgt, besonders wenn man die eingangs erwahnte Resonanz 
zwischen Ionenformeln in Betracht zieht. Das in zwei verschiedenen 
Lésungsmitteln gemessene Dipolmoment hingegen zeigt im Ver- 
gleich zum Normalwert 0,385 eher eine verkleinerte Ladung der 
Methylgruppe an. Die Abweichung kénnte von Deformationen des 
an und fiir sich unsymmetrischen Molekiils herrtihren. Gute Uber- 
einstimmung des Dipolmomentes mit der beobachteten Reaktions- 
fahigkeit, oder besser Reaktionsunfahigkeit zeigt der Fall des 2,3- 
Dinitrotoluols, wohingegen nach der quantenmechanischen Auf- 
fassung wegen der Orthostellung der einen Nitrogruppe wenigstens 
eine schwache Reaktion beobachtet werden sollte. Beim nachsten 
3,4-Dinitrotoluo! ist infolge der Parastellung einer der Nitro- 
gruppen die Reaktionsfihigkeit wieder recht gross, und auch das 
Gruppenmoment des Methyls zeigt wieder eine deutliche Erhéhung. 
Beim 3,5-Dinitrobenzol endlich ist keine Reaktionsfahigkeit beob- 
achtet worden und wegen der Metastellung auch keine zu er- 
warten; ebenso ist das Methylgruppenmoment wieder sehr klein. 


Man sieht demnach, dass zwischen den von mir gemessenen 
Dipolmomenten, den von P. Heinricu in seiner Dissertation’) 
beobachteten Reaktionsausbeuten und den quantenmechanischen 
Anschauungen im grossen und ganzen Ubereinstimmung besteht. 
Man muss dabei in Betracht ziehen, dass die beobachteten Diffe- 
renzen in den Dipolmomenten nicht sehr weit von den Grenzen der 
Messgenauigkeit entfernt sind. Dies ist auch der Grund, weshalb 
zum Vergleich nicht die experimentellen Werte der Dinitrobenzole 
sondern die aus den Gruppenmomenten berechneten in sich homo- 
generen Werte herangezogen wurden. Dabei geben das 2,5- und das 
9,6-Dinitrotoluol die eindeutigsten Resultate, was auch verstand- 
lich ist; denn erstens sind hier infolge der Symmetrie Verzerrungen 
im raumlichen Molekiilaufbau weniger wahrscheinlich und zweitens 
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wird hier der Effekt besonders gross, da sich in diesem Falle das 
Gruppenmoment des Methyls direkt algebraisch zu der Resultante 
aus den beiden Gruppenmomenten der Nitrogruppen addiert bzw. 
Subtrahiert. Im Falle des 2,3-Dinitrotoluols hingegen, wo das 
Gruppenmoment des Methyls.senkrecht zu der Resultanten aus den 
zwei Nitrogruppen steht, hat eine relativ grosse Anderung des 
Methylgruppenmomentes keinen merklichen Einfluss auf das Ge- 
samtmoment. 


Zum Schlusse méchte ich nicht versdumen, meinem Freunde, 
Herrn Dr. P. Hernrtcu, fiir die wertvollen Anregungen und Rat- 
schlage bei der Herstellung der Praparate meinen herzlichsten 
Dank auszusprechen. 
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Allgemeine Eigenschaften 
der paraxialen elektronenoptischen Abbildung*) 
von F. Borgnis. 
(24. IX. 1948.) 


Die allgemeinen Eigenschaften der paraxialen elektronenoptischen Abbildung 
in axialsymmetrischen Potentialfeldern werden aus der Differentialgleichung der 
achsennahen Bahnen hergeleitet. Neben dem bisher iiblicherweise behandelten Fall, 
dass Objekt und (reelles) Bild ausserhalb des wirksamen Bereiches der Potential- 
felder liegen, wird insbesondere der Fall betrachtet, dass die Abbildung ganz oder 
teilweise innerhalb des Feldes zustande kommt. Unter anderem ergibt sich dabei ein 
allgemeiner geometrischer Beweis des Satzes von Lagrange-Helmholtz fiir die 
Elektronenoptik. 


1. Die paraxiale Bewegung von Elektronen (Ladung e, Masse m) 
im axialsymmetrischen elektrischen und magnetischen Potential- 
feld (Zylinderkoordinaten r, y, z) wird, wie bekannt, durch folgende 
Differentialgleichungen beschrieben?) : 

e Cc? 


d — dr 
V8 Ze) = PO r+ amo 


ie B meen °C 
dz %V8m 76+ Vimo r2 (2) 


Cae er te (3) 
8m j@ 4//@ ales 


® und B bedeuten das elektrische Potential bzw. die magnetische 
Induktion auf der z-Achse; die Gleichungen sind im praktischen 
Massystem angeschrieben. Die Konstante C ist dabei durch die 
Bedingungen am Ausgangspunkt einer Bahn (z = a, r(a) =") ge- 


geben zu : A 
C= S12 (F) > Be (4) 


Fiir alle Bahnen, die von der Achse ausgehen bezw. die Achse 
schneiden, hat C den Wert Null (r, = 0); fir andere Bahnen ver- 
schwindet C, wenn am Ausgangspunkt kein magnetisches Feld B, 


*) Referiert in einem Kurzvortrag am 7.9.1948 am int. Fernsehkongress in 


Zirich. . 
1) Vgl. z. B. BricHe-ScHERZER, Geometrische Elektronenoptik (1934), S. 116. 


VY. K. ZworYKIN u.a., Electron optics and the electron microscope (1946) S. 505. 
* 


(1) 


mit 


P(z) =— 
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vorhanden ist und die Anfangstangente der Bahn in einer die Zy- 
linderachse enthaltenden Ebene liegt. Wir werden die folgenden 
Betrachtungen unter der Voraussetzung C = 0 durchfiihren und im 
_ Abschnitt 8 einige ergiinzende Bemerkungen iiber den Fall C + 0 
anfiigen. 

Wir richten, wie iiblich, unser Interesse auf den Verlauf der 
Bahnkurven r(z), wie sie durch (1) beschrieben werden. Unter Ab- 
anderung der Bezeichnungen schreiben wir (1) mit C = 0 in der 


Form 
[n(z)- 7’ = Pl)-r (5) 


wobei wir mit /®=n(z) in Analogie zur Lichtoptik an einen 
langs der z-Achse variablen Brechungsindex n denken. Die Absicht 
ist, aus der Differentialgleichung (5) eine Anzahl allgemeiner Eigen- 
schaften der elektronenoptischen Abbildung herzuleiten, insbeson- 
dere auch fiir den Fall, dass die Abbildung innerhalb des wirksamen 
Bereiches der Potentialfelder zustande kommt. 


2. Die Bahngleichung (5) besitzt als lineare, homogene Differen- 
tialgleichung 2. Ordnung allgemeine Lésungen der Form 


ra =% fi (2) + Ce fo(2) « (6) 


f, und f, bedeuten zwei linear unabhangige Integrale von (5); die 
Integrationskonstanten c, und ¢, sind eindeutig bestimmt, wenn 
fiir einen Punkt in einer Ebene z=a der Anfangswert r, und die 
Anfangstangente r,’ vorgegeben werden und die Funktionaldeter- 
minante ht 
— 1 42 
meat * 
ist. Falls f; und f, oszillatorischen Charakter haben, so trennen sich 
Nullstellen von f, und f, gegenseitig. Nach (5) und (6) gilt fiir die 
partikulairen Integrale 
(nfy’)’ = Pf, (8) 


(nfe’)’ = P« fy. (9) 


Multipliziert man (8) mit /, und (9) mit f, und subtrahiert, so folgt 
nach kurzer Umformung 


[n(f fe’ — fe fr’)]’ = 0 


oder die allgemeine Beziehung 


A (2) =f, (2) fa’ (2) —fa(2) fh’ (2) = (10) 


n(z) 


+0 (7) 


Die Integrale 7, und f, in (6) wahlen wir nun in spezieller Weise: 


Ln A ak 
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Wir bezeichnen sie mit r; und r, und geben an einer Stelle z = a 
folgende Anfangswerte und Anfangstangenten fir sie vor: 


2=a: 7, {a)=1 rz (a) = 0 
ry’ (a) =0 ¥, (4) = 1. 


Damit lasst sich eine Lésung r(z) nach (6) mit dem Anfangswert r(a) 
und der Anfangstangente r’(a) darstellen durch 


r (2) = r(a) 7 (2) + 7’ () r2(2) 
r’(z) = r(a) ry’ (2) + 1’ (a) rq’ (2) , (12) 


wie man durch Einsetzen von (11) an der Stelle z =a einsieht. 
Wir erinnern uns, dass wir mit (12) paraxiale Bahnen r(z) be- 
schreiben; r(a) und r’(a) sind daher kleine Gréssen, wahrend die 
Funktionen r, und r, keinen Beschrankungen dieser Art unter- 
legen. 

3. Die Verhaltnisse bei einer elektronenoptischen Abbildung be- 
dingen einen oszillatorischen Charakter von r,; und r,. Zumindest 


(11) 


Fig. 1. 
Qualitativer Verlauf der charakteristischen Funktionen r,(z) und r,(z) mit den 
Nullstellen p, und 6, und den Extremalstellen 4 und p,. 


soll r, ausser an der Stelle z =a eine weitere Nullstelle an elner 
Stelle z = b aufweisen; dort entsteht dann, wie wir sehen werden, 
ein (reelles) Bild von einem Objekt in der Ebene z = a. Fig. 1 zeigt 
den qualitativen Verlauf von 7, und r,). Wie man sieht, lassen sich 


1) Die Bewegungsrichtung der Elektronen wird in allen Abbildungen von links 
nach rechts angenommen. 


464 F. Borgnis. 


einer Ebene z = a jeweils Gruppen von 4 charakteristischen Ebenen 
zuordnen, die mit p, p, t und b bezeichnet sind und aus folgenden 
Gleichungen hervorgehen: 


r (px) = 0 7, (bx) = 0 
Rit k=1,2...). 13 
ni(t)-0  /(p)=0 pe 
Wir wollen der Reihe nach die Abbildungsverhiltnisse in diesen 
4 Ebenen feststellen: 
I) z= by; re(d,) = 0. 
Aus (12) folgt: 
r (bx) = (a) + ry (dx), (14) 
d.h. die Werte r(b;) sind unabhangig von der Anfangstangente r,’. 


Ein Strahlenbiischel durch einen Punkt rz = r(a) in der Ebene 
z=a geht daher durch ein und denselben Punkt r(b,) (Fig. 2). 


Fig. 2. 
Reelles Bild in einer Ebene z = 6, von einem Objekt in der Ebene z = a. 


In einer Ebene z = b;, entsteht ein reelles Bild eines in der Ebene 
eve gelegenen Objektes. Die Lateralvergrésserung V folgt aus 
zu 


b,. 
Vp= 2) ov, (bs). (15) 


r(a) 


II) z= px; 11 (px) = 0. 


Aus (12) folgt: 
(px) = 1 (a) * r2(x)- (16) 


ia 
- 
id 
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Der Wert r(p,) ist, unabhangig von r,, eine Funktion von r’, allein, 
d.h. alle parallelen Bahnen mit der Neigung r’, durch die Ebene 
2 =a vereinigen sich im gleichen Punkt r(p,) der Ebene z = Pr 
(Fig. 8). Eine Ebene z = p, lasst sich daher als eine der Ebene z = a 
zugeordnete Brennebene auffassen. 


Fig. 3. 
Parallele Bahnen durch die Ebene z = a vereinigen sich in einer Ebene z = p,. 


Definiert man eine (vordere) Brennweite f nach Gauss durch das 
Verhaltnis der Ordinate r(p,) zum Neigungswinkel r’, des parallelen 
Biindels, so erhalt man mit (16) 


f, =P! = rq(pu). (17) 
Ill) 2= px; To (px) = 0. 
ee r' (Ds) = (a) “74 (Bx). (18) 


Der Wert r’(p;,) ist, unabhangig von r,’, allein eine Funktion von 
ra, d.h. parallele Bahnen durch die Ebene z = p, kommen vom 
gleichen Punkt der Ebene z = a her, die man daher als eine den 
Ebenen z= p, zugeordnete Brennebene ansehen kann (Fig. 4). 


Eine (hintere) Gauss’sche Brennweite f lasst sich mit (18) de- 
finieren zu i : 
fr (Py) M1 (Px) * (19) 
IV) 2=t,; 7,'(t.) = 0- 
Aus (12) folgt: 
(ty) = 1 (@) + re" (te). (20) 


30 
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Die mit einer Neigung r,’ die Ebene z = a durchsetzenden Bahnen 
passieren die Ebenen z= t, unter der konstanten Neigung 1’ (t,) 
(Fig. 5). Zwischen den beiden Ebenen bei a und t, besteht eine 
teleskopische Abbildung mit der Angularvergrosserung a 


, t : 
Ay = Se = 14 (ty). (21) 
Wie in Abschnitt 8 gezeigt wird, behalten die Abbildungsver- 
haltnisse fiir den Fall I (reelles Bild) auch fiir C+0 Giiltigkeit; 
die Falle II bis IV gelten nur fiir C=0. 


Fig. 4. 
Parallele Bahnen durch eine Ebene z = p, kommen vom gleichen Punkt der Ebene 
z= a her. 


Fig. 5. 
Teleskopische Abbildung zwischen einer Ebene z =¢, und der Ebene z =a. 


; 
= 
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4, Wir wenden nun die allgemeine Beziehung (10) auf die unter 
3. I) bis IV) beschriebenen Fille an. Setzen wir in (10) fiir f, und f, 
speziell die Funktionen r, und r, ein, so folgt unter Beachtung, dass 
dann die linke Seite von (10) an der Stelle z =a wegen (11) den 
Wert Eins annimmt, 

n (a) 


r(2) 19’ (2) —ra(@) 1'(2) = BO), (22) 


Fig. 6. 
Zur Beziehung zwischen Offnungswinkel u und Vergrésserung V = r(b,)/r(a) bei 
der Abbildung durch reelle Bilder (Lagrange-Helmholtz’scher Satz). 


Betrachten wir eine Ebene z = b, nach I) mit r.(b;) = 0, in wel- 
cher ein reelles Bild der Ebene z = a entsteht, so gilt wegen rz = 0 
mit (22) 


1 (bx) 12! (be) = apy (238) 


Nach (15) ist r,(b,) = 7r(bz)/r(a) gleich der Vergrésserung V. Fiir 
eine Bahn, welche durch die beiden Achsenpunkte z = a, r(a) = 0 
und z = b,, r(b,) = 0 geht, gilt nach (12) mit r(a) = 0 


r’ (by) 


r” (by) = 1! (a) + 75'(bx) oder v9’ (bx) = [Ph (24) 


ieee 


Bezeichnen wir den Winkel der Bahntangente bei a mit der Achse 
durch “, und bei 6; durch u,, (Fig. 6), so folgt durch Einsetzen von 
(24) und (15) in (23) mit 7,’ = tg uq und ry = tg up, 


(a) (a) tg Ug = (b) r (by) te Uy, (25) 


oder auch mit Einfiihrung des elektrischen Potentials ® auf der 


Achse ‘% pore 
VD, 1a tg Ua = VD, To, tE Up, (25a) 


Diese Beziehung wird in Analogie zu einem bekannten Satz der 
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geometrischen Optik als der ,,Lagrange-Helmholtz’sche Satz" der 
Elektronenoptik bezeichnet?). Unserer Herleitung liegt, wie 1n 1. er- 
wahnt, die Voraussetzung C = 0 zugrunde, d. h. sie gilt noch nicht 
fir Bahnen mit zur Achse ,,schiefer“’ Anfangstangente oder falls 
am Ausgangspunkt ein magnetisches Feld wirksam ist. Wir werden 
jedoch in Abschnitt 8 zeigen, dass die Beziehungen (25) auch im 
Fall C + 0 bestehen, womit der Lagrange-Helmholtz’sche Satz fiir 
die Elektronenoptik in voller Allgemeinheit gilt”). 

In Anwendung auf die nach 8. IV) zwischen den Ebenen z = a 
und z = t, bestehende teleskopische Abbildung erhalt man aus (22) 
mit 7,’ (t,) = 0 


n (a) 


1 (ty) 72’ (te) = nit) * (26) 


Fig. 7. 
Zur Beziehung zwischen teleskopischer Vergrésserung Vp = r(t,)/r(a) und Angular- 
vergrosserung A. 


rg’ (t.) gibt nach (21) die Angularvergrésserung A. Fiir sich gegen- 
seitig entsprechende bei a und t, achsenparallele Bahnen folgt aus 
(12) mit r’(a) = 0 


t 
r(t) = r(a) +14 (ty) oder 1, (t,) = ee Nee Ve : (27) 


wobei wir unter Vp die Lateralvergrésserung bei teleskopischer Ab- 
bildung verstehen (Fig. 7). Mit (27) und (21) folgt aus (26) 


n(t,) VV @ (28) 
*) Der hier gegebene ,,geometrische‘’ Beweis des Lagrange-Helmholtz’schen 

Satzes scheint dem Verfasser den Vorzug gegeniiber den bisher iiblichen, auf 

energetischen (thermodynamischen) Uberlegungen beruhenden Beweisen zu verdie- 

nen, die bei naherem Zusehen im elektronen optischen Fall nicht sehr befriedigen. 
*) Uber die Giiltigkeit auch bei virtuellen Bildern siehe Abschnitt 6. 


A,,° Vp, e —— > ’ 
ke 


; 
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d. h. die Giiltigkeit der auch in der Gauss’schen Dioptrik bestehen- 
den Beziehunz zwischen teleskopischer Vergrésserung Vp und 
Angularvergrésserung A fiir die Elektronenoptik. 

Fiir die unter 3. II) und III) behandelten Falle, welche einer 
Ebene z = a (eine oder mehrere) Brennebenen bei z = p, und an- 
dererseits die Ebene z=a als Brennebene den Ebenen z =P, 
zuordnen, lasst sich fiir die mit (17) und (19) definierten Gauss’schen 
Brennweiten / und f eine in der Gauss’schen Dioptrik bekannte 
Brennweitenbeziehung nur fiir den speziellen Fall aufstellen, dass 
die Ebenen z= p, und z = p; zusammenfallen. Mit py = px = Dox 
und den Bedingungen nach IJ) und III): ry (pox) = 79’ (pox) = 0 
folgt aus (22) 


Ty (Pox) T2(Pox) = — ej 
und mit (17) und (19) 
fa Hel _ W/ snk aert 
i, ge 2 (Po x.) Py, (Pe = P= Pox). (29) 


5. In der Lichtoptik liegen normalerweise Objekt und Bild in 
Medien mit konstantem (und meist gleichem) Brechungsindex n; 
die Lichtstrahlen in Objekt- und Bildraum verlaufen daher gerad- 
linig. Zwischen den Koordinaten zugeordneter Bild- und Objekt- 
punkte bestehen kollineare Beziehungen, welche die Eigenschaften 
der Gauss’schen Dioptrik enthalten. In der Elektronenoptik ent- 
spricht dies dem Fall, dass Bild und Objekt in Gebieten konstanten 
Potentials (n = /@ = konst.), d. h. im feldfreven Raum liegen; be- 
kanntlich gelten dann auch in der Elektronenoptik die Gesetze der 
Gauss’schen Dioptrik (siehe Abschnitt 7). Kommt die elektronen- 
optische Abbildung jedoch ganz oder teilweise innerhalb des wirk- 
samen Potentialfeldes zustande, so besteht natiirlich zwischen 
Objekt- und Bildkoordinaten kein kollinearer Zusammenhang. Die 
Abbildungs verhiltnisse lassen sich hier aus dem spezifischen Ver- 
lauf unserer in (11) eingefiihrten Funktionen 7, und f2, d. h. insbe- 
sondere deren Nullstellen, Extremalstellen und den zugehérigen 
Funktionswerteu entnehmen. 

Einem Objekt in der Ebene z = a ist nach 8. I) durch r2(b;) = 0 
ein reelles Bild in einer Ebene z = b, zugeordnet. Zufolge der fiir 
r, mit (11) vorgegebenen Anfangsbedingungen enthalt die Funktion 
r,(z) a als Parameter. Die Abhangigkeit zwischen den Koordinaten 
von Bildebene (b,) und Objektebene (a) ist daher durch r2(z,a) mit 
z = b, durch 

T2(bz,@) = 0 (80) 
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gegeben; ist r2(z,a) bekannt, so findet man daraus b,(a). Es geniigt, 
r,(z,a*) und r,(z,a*) fir einen bestimmten Wert von a* zu kennen, 
um daraus fiir irgendeinen Wert von a die analogen Funktionen 
r,(z,a) und r,(z,@) herzuleiten. Man kann dazu die folgenden Be- 
ziehungen verwenden, von deren Giiltigkeit man sich mit (6), (10) 
und (11) sofort tiberzeugt: 


r(2)= (h(a) fh) — fr (@) fa(2)) 


ee (31) 
ni(= =  (h @h O— fh’ @ fr’) 
ro) = "P00 ©) — Hla) es 


re (2) = — © (fa(a) fh’ (2) — fx(@) fe’ (2) - 


Diese Beziehungen geben eine Darstellung von r, und r, durch zwei 
beliebige andere linear unabhangige Integrale f, und f,; sie gelten 
daher auch fiir f, = r,(z,a*), fe = T2(z,a*) +). 

Der funktionale Zusammenhang zwischen den Koordinaten b, 
und a von Bild- und Objektebene ergibt sich nach (30) mit (32) 
auch aus f2(a) f; (bx) — fi (@) fe (bx) = 0 oder 


f(a) ss fa (by) 

f, (a) f,(0,) . 
Das Verhiltnis der Anderung von b, bei einer kleinen Anderung von 
a bezeichnen wir wie in der Lichtoptik als Awialvergrésserung G: 


(33) 


G:. — da. . (34) 
Aus (88) ergibt sich durch Differentiation 


fi(@) fe’ (a) — f(a) f,’ (a) da = f1(5) x) fe’ (bx) — fo (Bx) fr’ (8x) 


db,. 
fi(a) £2 (by) . 


Unter Verwendung von (10) erhalt man daraus nach (84) und mit 
Einfiihrung von r, und r, fiir f, und f,: 


db, (by) ry (by) ~— n(b,) 
GQ, == = “aay 71 (x) 


n(a) ri (a) 


G;, ay n (b,) ens Dp, 
tees nia) V 6, , (35) 


a 


und mit (15) 


? Die Konstante c hat nach (10) den Wert A(z)-n(z); also z. B. 
¢ = A(a)-n (a) = (f(a) fa’ ()— fe (a) fy’ (a)) - (a). 


r 
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d.h. die auch in der Gauss’schen Dioptrik giltige Beziehung 
zwischen Lateral- und Axialvergrésserung. Aus (35) erhellt unmit- 
telbar das positive Vorzeichen von G, d.h. die Abbildung durch 
reelle Bilder ist rechtsliufig. Mit (15), (25) und (35) folgt unmittel- 
bar auch die Beziehung 

A,G, 

aeeits 
wenn A,=tg %,/tg uv, die Angularvergrésserung fiir die Bild- 
ebene z= 0, bezeichnet. Wie der folgende Abschnitt zeigt, gel- 
ten (85) und (85a) auch fiir virtuelle Bilder. 

6. Wir wollen noch die Frage nach der Existenz virtueller Bilder 
beantworten, die Objektpunkten in einer Ebene z = a entsprechen. 
Durch Elimination von r’(a) aus den beiden Gleichungen (12) und 
Verwendung von (22) erhilt man nach kurzer Rechnung 


r(z) = 22 9 (2) + r(a) 2. 3 


T2' (2) m(z) 19 (z) ° 


=1 ’ (35a) 


(36) 


Fig. 8. 
Zu einer Ebene z (z < , und b, < 2 < Pz41) gehort ein virtueller Bildpunkt Co, No 
von einem Objektpunkt in der Ebene z = a. 


In jeder Ebene ¢ sind also die Ordinate r(z) des Durchstosspunktes 
der Bahn durch die Ebene und die zugehérige Bahntangente 1’ (z) 
nach (86) verkniipft und fiir ein gegebenes z nur noch abhingig 
yon 7,, nicht aber von r,’. Denkt man sich die zu einem festen r, 
gehérigen Bahntangenten bei z von den zugehorigen Durchstoss- 
punkten aus geradlinig verlangert, so schneiden sie sich in einem 
Punkte Co, 7) (Fig. 8) mit den Werten 


ny = 1(a) 28) A = (a) Ve ey (38) 
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nachdem das Geradenbiischel durch fo, 7) der Gleichung 
r(2) = mq + 1’ (2) (2— So) 


geniigt. In Bereichen r2(z)/19'(z) > 0 ist Co < 2, d. h. zu jeder Ebene 
z in einem solchen Bereich gibt es zu einem Objektpunkt r, in der 
Ebene z =a einen virtuellen Bildpunkt. Eine Betrachtung von 
Fig. 1 zeigt, dass die virtuellen Bilder von z = a aus ins Unendliche 
nach links wandern, wenn bei festem a die Ebene z nach rechts bis 
zu z= p, wandert. Zwischen p, und }, existiert kein virtuelles 
Bild; solche sind in Bereichen z <p, und b; < Zz < Px, vorhanden. 
In Bereichen p; <z <b, geben (37) und (38) die Koordinaten eines 
reellen Bildpunktes fiir den Fall, dass sich rechts der Ebene z ein 
feldfreier Raum anschliesst. Die Lateralvergrésserung gibt (38) 
mit V = ,/r(a). 

Fiir die Axialvergrésserung G = d¢,/da bei z = const. folgt aus 
(87) unter Verwendung von (82), (10) und (88) nach kurzer Rech- 
nung ebenfalls die Beziehung (35). Die Abbildung ist daher auch fiir 
virtuelle Bilder rechtslaufig. Ebenso folgt die Giiltigkeit des Satzes 
von LaGRANGE-HELMHOLTz in bezug auf die in einer Ebene z = Cy 
nach (37) und (88) entstehende Abbildung unmittelbar aus (88) 
durch Einsetzen der aus (12) fiir r(a@) = 0 folgenden Beziehung 
ra’ (2) =r" (2)/r’(a). 

Eliminiert man aus den Gleichungen (12) r(a), so folgt unter 
Verwendung von (22) 


(2) r ( 1 
r(2) = r’(z)—r 0) 25 wo" (39) 
Dies bedeutet, dass alle die Ebene z = a unter gleicher Neigung 
r’(a) durchsetzenden Bahnen bei geradliniger Fortsetzung in Rich- 


tung der Bahntangente von einer Ebene z aus sich in einem Punkt 
mit den Koordinaten 


Cy a Ae ry’ (2) (40) 
Min ry, Wa) 1 ; /®, 1 
Ng Se (a) n(z) y’(z) Geen ae (a) \ ®, 7,/(2) (41) 


vereinigen. In Bereichen, wo 1,(z)/1,'(z) positive Werte besitzt, 
entsteht daher von einer Ebene z aus betrachtet ein virtueller 
Bildpunkt ¢,,y; von den die Ebene z = a mit der Neigung r’ (a) 
durchsetzenden Parallelen, die sich in einer der Ebene z zugeordneten 


| 
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virtuellen Brennebene bei z = ¢, vereinigen (Fig. 9). Mit (41) lasst 
sich fiir jedes z eine Gauss’sche Brennweite definieren zu 


= Hy -— ae ne Vero (42) 


Aus Fig. 1 ersieht man, dass solche virtuelle Brennebenen in Be- 
reichen p; < z < t, existieren. 

Fir 2¢p, und <2 <pyyz ist 1 (2)/ry' (2) <0; C, und n, geben in 
diesen Bereichen die Koordinaten eines den Parallelen bei z =a 
zugeordneten reellen Bildpunktes in einer reellen Brennebene 
z= ¢;, fiir den Fall, dass sich rechts der Ebene z ein feldfreier Raum 
anschliesst. 

Wir bemerken noch, dass die Betrachtungen dieses Abschnittes 6 
an die Voraussetzung C = 0 nach (4) gebunden sind. 


Fi Fig. 9. 
Zu einer Ebene z (p, < z < t,) geh6rt eine virtuelle Brennebene z = €,, in der sich 
Bahnen gleicher Neigung durch die Ebene z = a in einem Punkte ¢,, ns vereinigen. 


7. Wirkt das Potentialfeld nur innerhalb eines beschrankten Be- 
reiches der (r,z)-Ebene, d. h. setzen wir voraus, dass das Potential 
etwa ausserhalb der Ebenen z = « und z = # (Fig. 10) als konstant 
betrachtet werden kann (z <a, 7 =n, = const., P(z) =0; z> B, 
n = n, = const., P(z) = 0), so verlaufen die Bahnen ausserhalb des 
Feldbereichs geradlinig. Wir betrachten im feldfreien Raum z < « 
einen Punkt ¢,7 und ein von ihm ausgehendes paraxiales Strahlen- 
biischel; setzen wir jede Gerade dieses Biischels von ihrem Durch- 
stosspunkt mit der Ebene z = « an in einer Bahnkurve mit gleicher 
Tangente bei z = « durch den Feldbereich bis zur Ebene z = f fort 
und von z = f an in einer Geraden, welche die betreffende Bahn- 
kurve im Durchstosspunkt durch die Ebene z = f berthrt, so zeigt 
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sich, dass sich die Gesamtheit aller solcher Geraden wieder in einem 
Punkt £,7 vereinigt, welcher als (reeller oder virtueller) Bildpunkt 
des Objektpunktes ¢,7 anzusehen ist. Weiterhin zeigt sich, dass 
zwischen den Koordinaten des Objekt- und des Bildpunktes kol- 
lineare Beziehungen bestehen; daher haben in diesem Fall alle be- 
kannten Satze und Eigenschaften der Gauss’schen Dioptrik Gel- 
tung, wie sie aus der Lichtoptik fiir Linsensysteme bekannt sind. 


Ein von ¢,7 ausgehendes Geradenbiischel geniigt der Gleichung 
r(a)=n+r'(a) (2—6). 
An der Stelle z = a gilt daher 
r(x) = n+r'(a) («—). (48) 
N 


Fig. 10. 
Abbildung durch eine zwischen den Ebenen z = a und z = f wirksame Elektronen- 
linse, wenn sich Objekt und Bild im feldfreien Raum befinden. 


Fiir « <z < B gelten die Bahngleichungen nach (12) mit a = «: 


r(z) = r(a) ry (2) + 1’ (x) 12 (2) 


r" (2) = r(a) ry! (2) + 9"(@) 192). (44) 
An der Stelle z = 6 folgt daraus 

r(B) = 1(a) r4(B) + ¥°(a) r9(8) 

r'(B) = (a) ry’(B) + (a) 1 (8). oe 


Soll sich das Biischel der geradlinigen Fortsetzungen der Bahn- 
kurven iiber die Ebene z = # hinaus in einem Punkt ¢, 7 vereinigen 
so bedingt dies analog (48) 


r(B) = + 1'(B) (B—6). (46) 
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wey ea 


Aus (48), (45) und (46) gewinnt man nach kurzer Rechnung 


B)+11(B) («—€) 
er qe, (B) (@—£) (47) 
7 = nlri(6)—"1'(B) (8@—O) (48) 


d. h. eine kollineare Beziehung zwischen ¢,7 und ¢,7. Fiihrt man 
in bekannter Weise an Stelle von ¢, ¢ als neue Koordinaten die Ab- 
stande x und £ von ee ,Brennpunkten‘‘ ¢, und fy» ein durch 


z= €—Cp,und £ = €—f£,, wobei der ,,Brennpunkt‘‘ ¢, das Bild 
von £ = oo bzw. fy das Bild von ¢ = ov ist, so folgt aus (47) 


a—Cp=—20) und f—tp= og (49) 
und damit aus (47) und (48) nach kurzer Rechnung mit (22) 
pe ere Dab) inte) 
(r,’(8)]? m(B)  [ry’(B)]? 
OLE 


Die bekannten Abbildungsgleichungen der Gauss’schen Dioptrik 


fmt Si Dl 
£2 = {7 und 7 (50) 


durch?) 


(Fina 2 (B) r(B) OV Be 7'(B) (51) 
> 1 
= 52 
i ry’ (B) ( ) 
mit der Beziehung ee 
eee eee 8 
PNA Catp) Dp * ~~ 


Die Lage der Hauptebenen z= lq bzw. z= ¢q folgt mit 
tq = Cy — bp =f baw. By = $q— Sp = f aus (49), (51) und (52) zu 


tq — a= te (r'(8)— VE 


(54) 
ba — 8 = = 1-11 (8). 


1) Man beachte, dass hier fiir r, bzw. 7, die Anfangsbedingungen (11) mit a = « 


gelten. 
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Die Lage der Knotenebenen (¢,, Cx) folgt nach Definition fir 
ein Angularverhaltnis 1 mit (25a) und (50) aus 


a~ Mie gS ye yee 
tg u- x 


nee (55) 


Zu 


Fiir 6,=@, fallen Hauptebenen und Knotenebenen paarweise 
zusammen. 

Da das Objekt bei den obigen Betrachtungen im feldfreien Raum 
(B, = 0) angenommen wird, ist die Bedingung C = 0 nach (4) fir 
Bahnen, die nicht windschief zur Achse verlaufen, erfiillt. 

Es versteht sich daraus, dass alle von der Lichtoptik her bekann- 
ten Eigenschaften der Gavuss’schen Dioptrik in der Elektronen- 
optik Geltung haben, wenn Objekt- und (reelle) Bildpunkte in 
Raumen konstanten Potentials liegen. Wir bemerken noch, dass 
aus (51) unter Beachtung der Fig. 1 anschaulich hervorgeht, dass 
bei einem solchen Verlauf von 7, ,,kurze“ Linsen stets eine positive 
Brennweite haben, da r,'(8) im Bereich a <z <t, negativ ist. Ist die 
Linse ,,langer‘‘ als (t; — a), so wirkt sie als Linse negativer Brenn- 
weite f im Bereich t, <z<t, usw., unter der Voraussetzung natiirlich, 
dass das Objekt ausserhalb des Feldbereiches legt. 


8. Alle bisherigen Betrachtungen galten, wie unter 1. erwahnt, 
fiir den Fall C= 0, d.h. dass die Anfangstangente der Bahn in 
einer die Achse enthaltenden Ebene liegt und am Ausgangspunkt 
der Bahn das magnetische Feld verschwindet, wobei als ,,Ausgangs- 
punkt*“ natiirlich irgendein Punkt der Bahn angesehen werden kann. 
Ohne Einschrankung galten die Betrachtungen fiir Achsenstrahlen 
wegen C = 0) fiir r, = 0. Wir kommen nun auf den Fall C + 0 
zurtick und wollen zusehen, welcher Teil der oben erhaltenen Ergeb- 
nisse auch ohne die durch C = 0 bedingten Einschrinkungen gilt. 
Fiihrt man in (1) und (2) neue Variable @ und y an Stelle von z 
und 9 ein durch!) 

o= rex (56) 


Pe es (57) 


1) Vgl. BricuE-ScHEerzER, Geometrische Elektronenoptik (1934), S. 117. 
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so erhalt man nach kurzer Rechnung folgende Differentialgleichun- 
gen fiir 0 und y: 


dz 2m®D Q? (58) 


az (V% 52) = Pe. (59) 


Die Differentialgleichung (59) fiir @ besitzt die gleiche Form, wie die 
urspriingliche Differentialgleichung (1) fiir r mit C = 0; wahlt man 
daher analog zu (12) zur Darstellung von @ die (reellen) Integrale 0, 
und @, mit folgenden Anfangswerten an der Stelle z= a: 


z=a: 9,(4)=1 02 (4) = 0 
m=O a,'(a) 2a, mn 
so gilt 
e(2) = @(4) a (2) + @’(@) @2(2) (61) 
o' (2) = @(4) @,'(z) + @’ (4) e’2(z). 


Liegt der Ausgangspunkt der Bahn in der Ebene z = a, so ist mit 
(57) x(a) = y(a) = 0 und damit nach (56) @(a) = r(a). Mit (57) und 
(58) erhaélt man o’(a) und damit nach (61) 


a2) = r(a) ox(2) +[r'(a) +ir(@)(o'(@)— Var e-)feate)- (62) 


Die Nullstelien von @,(z) seien durch z = b, gegeben. Dann gilt dort 


(bx) = 7 (4) * e1 (bx) (63) 
Da 0,(b;) reell ist, wird o(b,) reell und daher 7(b,) = 0. Es folgt 
aus (63) 

1 (by) = 7 (a) + @1 (dx) « (64) 


In den Ebenen z = b; entsteht nach analogen Uberlegungen wie 
unter 3. I) ein reelles Bild auch im Fall C + 0. Damit bleiben die 
Uberlegungen von 8.1) erhalten, nicht dagegen von 8. IT) bis IV). 
Die letzteren gelten daher nur bei C = 0, d.h. jedenfalls in rein 
elektrischen Linsen fiir Bahnen, die nicht windschief zur Achse 
verlaufen. 

Der Lagrange-Helmholtz’sche Satz (25) gilt nach Vorstehendem 
in voller Allgemeinheit: Aus (59) folgt némlich in Analogie zur (22): 


01 (bs) 08’ (bx) — ea (bx) er’ (bx) = Vo (65) 


* 
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Mit 0,(b,) = 0 am Ort eines reellen Bildes in der Ebene z = b; ist 
nach (64) 


(b;.) 
0; (b,) = 


r(a) 
und fiir einen Achsenstrahl (r(a) = 0) mit (62) und z = 0 (C = 0): 
o' (bx) = 1 (4) Oe’ (bx) = 1" (bx) 
a The 


' (by) _ tg Udy 
Qa (bx) = 7a) “tg wg 


’ 


womit nach (65) mit @2(b,) = 0 wieder der Lagrange-Helmholtz’sche 
sors VB r0 16 he = VBr, Po, oy (66) 


auch im allgemeinen Fall C + 0 resultiert. 


9. Alle vorstehenden Uberlegungen folgen im wesentlichen aus 
der Differentialgleichung (5). Sie gelten daher ausser im axial- 
symmetrischen Fall, den wir hier zugrunde gelegt haben, auch in 
allen jenen Fallen, in denen sich die Bahngleichungen in der Um- 
gebung einer ausgezeichneten Bezugsbahn in die Form einer linea- 
ren, homogenen Differentialgleichung zweiter Ordnung bringen 
Jassen!), An die Stelle der Koordinate r tritt dann die Koordinate 
der Abweichung von der Bezugsbahn und an Stelle von dz das 
Bahnelement ds lings der Bezugsbahn. 


Der entsprechende lichtoptische Fall wire fiir die paraxiale 
Lichtausbreitung in einem isotropen Medium gegeben, dessen 
Brechungsindex N in der Umgebung der z-Achse durch die Ent- 
wicklung 


N(z,r) = n(2) + P(e): 4 +-- 


dargestellt wird. Aus der Euler’schen Differentialgleichung des 
Variationsproblems 6 f N ds=0 ergibt sich fiir achsennahe geome- 
trisch-optische Bahnen die Differentialgleichung (5) *). 


Die behandelte Dioptrik der Elektronenbahnen setzt stillschwei- 
gend tiberall positive Werte des Potentials ® (z) bzw. n(z) voraus; 
an einer Nullstelle des Potentials wird die Elektronengeschwindig- 
keit Null, und es findet (wenn die Nullstelle nicht gerade mit einem 
Sattelpunkt zusammenfallt) eine Bahnumkehr zu riicklaufiger Be- 
wegung statt. Die der Differentialgleichung (5) zugrundeliegende 


1) z. B. Kreisbahn im Magnetfeld. 


2) Uber die Abweichung von den ,,wellenoptischen Bahnen“ vgl. z. B. R. Gans, 
Ann. d. Phys. 47, 709 (1915). 
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Voraussetzung r’? <1 ist in der Umgebung des Umkehrpunktes 
(r’ = 00) ungiiltig, weshalb die Anwendung auf die Katoptrik 
(Elektronenspiegel) zunichst unzulassig erscheint. Aus einer ge- 
naueren Untersuchung von RecknaGEL!) geht jedoch hervor, dass 
die Differentialgleichung (1) als brauchbare Beschreibung der para- 
xialen Bahnbewegung beim Elektronenspiegel (B = 0) angesehen 
werden kann. Sieht man von diesem Standpunkt aus die Bahnen 
beim Elektronenspiegel als durch den Umkehrpunkt stetig hindurch- 
gehende Lésungen von (5) an, so lassen sich die obigen Betrach- 
tungen sinngemass auch zur Beschreibung der Abbildungsverhalt- 
nisse beim Elektronenspiegel heranziehen. 


1) A. RecgnaGeEL, Z. f. Phys. 104, 8. 381 (1937). 


Eine Bemerkung zur Quantentheorie der ferromagnetischen 
Resonanz 
J. M. Luttinger!), ETH., Ziirich 
C. Kittel?), Bell Telephone Labaratories, Murray Hill N. J. (U.S. A.) 


(14. 10. 1948.) 


Es ist zu erwarten, dass die Quantentheorie der ferromagnetischen 
Resonanz im wesentlichen dieselben Resultate liefert wie die klas- 
sische Theorie, da ja die Quantenzahlen ausserordentlich gross (ca. 
1015 oder noch grésser) sind. Trotzdem diirfte es vielleicht nicht 
ohne Interesse sein, direkt zu zeigen, dass bei quantenmechanischer 
Rechnung die Eigenwerte durch die Entmagnetisierungsenergie 
tatsichlich genau so tiberraschend verschoben werden§). Eine solche 
Rechnung ist schon von PotpsER*) mittels einer Methode von Hot- 
STEIN und PrimaKorF®) gemacht worden, bei der die vollstandige 
Hamiltonfunktion des Systems verwendet wird. Diese Methode ist 
sehr wirksam, aber ziemlich langwierig. 

Mit Hilfe eines Matrizenkalkiils wollen wir hier zeigen, dass 
sich im allgemeinsten Falle des ferromagnetischen Resonanzpro- 
blems eines Ellipsoides benachbarte Eigenwerte um 


AE = guz((H.t(N.—N,) M,) (H.+(N, — N,) M,)\" (1) 
sich unterscheiden, wobei N,, N,, N, die Entmagnetisierungsfak- 


toren sind und das Magnetfeld parallel zur X-Achse steht. 
Die klassische makroskopische Hamiltonfunktion des Systems ist 


H =—M,H,V++(N,M2+N, M3+N, M2) (2) 
mit V = Volumen 


M = magnetisches Moment/Volumeinheit. 
H,,= ausseres Magnetfeld (nur in der X-Richtung). 


An Stelle des klassischen magnetischen Momentes MV = gupJ 
(J dimensionslos). Damit folgt die Hamiltonfunktion 


H=— gupJeH.+(9* uz/2V) (NeJz+NyJj+N,J?) (8) 


1) National Research Fellow. 
2) Z. Z. Zurich. 
) C. Kirren, Phys. Rev. 71, 270 (1947) ; 73, 155 (1948). 
4) D. PotpEr, Phys. Rev. 73, 1116 (1948). 
®) T. Horsrem und H. Priaxorr, Phys. Rev. 58, 1098 (1948). 
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cis = J} + J? + J? ist aber eine Bewegungskonstante, so dass 
wir — abgesehen von einer Konstante — schreiben kénnen?) 


H=aJd,+bJ2+cJ?2 


wo 
g° ee 
@=—guzHa, b= >" (N, —N,) (4) 
g° a 
Foe 


Eine in J,, J? diagonale Darstellung der Matrizen gibt fiir die 
Sakulargleichung (wegen der wohlbekannten Eigenschaften der 
Drehimpulsoperatoren) : 


E Pm = Pm (om? + 5 (j2+)—m2)) + Par ((i—m) (j+m+1))¥2 (4) 
+($) Pca ((i+ m) (j—m-+1))2 
+ ({) Pmes ((i—m) (j—m +1) (j-+m-+1) (j-+m +2)” 


+ () Dm—2 ((j+m) (j7-+m—1) (j—m+1) (j—m+2))"2 (5) 


Bit Oa 
y= Dipni,, Hy=Ey, 


m=—j 


und die uj, die Eigenfunktionen von J?, J, sind. 


Weil j,mS1 sind, bekommen wir als sehr gute Naherung: 
Saree ae ; ‘ 
E Dm = Pm (c Lae es m?)) + (2 —m?)"" (Dinsr+Pm-a) 


a= 2 (7? —m?*) (Pmesite Dina) (6) 


Wir kénnen jetzt die Differenzengleichung in eine Differential- 
gleichung transformieren. Dazu entwickeln wir p,, in eine Taylor- 
reihe um m und vernachlassigen die dritte und héhere Ableitungen. 
Fiir m > 1 ist dies eine gute Naherung, beim Experiment betragt 
ja m etwa 101°, so dass sie ausserordentlich gut wird. Gleichung (6) 
wird ; 

EPn=Pm|(om*+ > G2+j—m?) +4 j—mye+ > G2—ma)] 


; d? Dm 
+ ($2 may2+ b (j?—ma)) Fee, (7) 


1) N,+N,+N, = 42%. 
31 
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Um (7) weiter zu vereinfachen, bemerken wir, dass zwar m>1 
nichts desto weniger aber um einen Faktor der Gréssenordnung 10° 
kleiner als 7 ist. Demzufolge sind die wesentlichen Terme der Glei- 
chung (7) in sehr guter Naherung 


(oj2+ $7) G22 + (—B+Konst.+m? (c—b—$5)) Pm=0 (8) 


bs 
d? Dp E ( 2) —_ 
sas -(- me ST) wo (9) 


b+ Si bf+si 


oder 


weil die Konstante in der Gleichung (8) keine Rolle spielt. 


Gleichung (9) hat die Form einer Oszillatorgleichung und liefert 
gleichmissig verteilte Eigenwerte. Der Abstand zweier Eigenwerte 


ist: 
AE = 2[(bj2+$3)(b+y5—9)] (10) 
Wenn wir fiir a, b, ¢ die obigen Werte einsetzen, kommt 
AE=gp,[(H.+(N,—N.) M.)(H2+ (Ny—Nz)M.)}? (11) 
also genau das klassische Ergebnis. 


Wir méchten an dieser Stelle Herrn Dr. Jost fiir eine wertvolle 
Diskussion bestens danken. 


Pe IN 


On the Magnetic Moments of the Neutron and Proton 
by J. M. Luttinger?), ETH., Ziirich. 
(14. X. 1948.) 


Zusammenfassung: In dieser Arbeit wird das magnetische Moment eines Nu- 
kleons berechnet fiir die neutrale, geladene und symmetrische pseudoskalare 
Mesonentheorie. Die Nukleonen werden durch die Liéchertheorie beschrieben, so 
dass die Rechnung vollstandig relativistisch ist. Die tiblichen Divergenzen werden 
durch eine vom Verfasser angegebene Methode?) vermieden und — wie beim 
Electron — werden alle Resultate endlich. Die magnetischen Momente der Nukleo- 
nen lassen sich, in der g?-Naherung, durch geschlossene Formeln darstellen. 


I. Introduction. 


Is is the purpose of this paper to show that a method previously 
developed?) for calculating the radiative correction to the g-factor 
of the electron may be extended to calculation of the g-factors 
of the neutron and proton in meson theory. For concreteness we 
have choosen the case of pseudoscalar mesons. Within the frame- 
work of this theory there are still two types of coupling possible?) : 
that in which a pseudovector is constructed out of the meson 
field, and that in which a pseudoscalar is constructed. It may be 
shown, however, by simple generalization and correction of a proof 
due to Dyson’) that the two theories will yield identical results 
for all the magnetic moments calculated in this paper. We shall 
therefore only give the calculation for the pseudoscalar type of 


1) National Research Fellow. 

2) J. M. Lurrincrr, Phys. Rev., 74, 893 (1948). Henceforth cited as I. 

3) N. Kemer, Proc. Roy. Soc., A 166, 127 (1938). 

4) F,. J. Dyson, Phys. Rev., 73, 929 (1948). Dyson drops the terms quadratic 
in the coupling constant on the grounds that they are without physical signifi- 
cance. Actually these terms play an essential role in making the two types of 
coupling equivalent. The same proof shows that the nuclear forces are identical 
in the g? approximation. Direct calculation verifies this and shows that the inter- 
action terms quadratic in the coupling constant remove the 1/r* singularity in 
the forces, and thus possibly allow a ground state for the deuteron. These forces, 
however, are not at all static in nature and cannot be applied to calculate the 
ground state of the deuteron. Similar conclusions have heen reached independ- 
ently by Dr. L. van Hove (unpublished). I am grateful to Dr. van Hove for 
a valuable correspondence on this point. 
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coupling, as it is considerably simpler in structure. As a check on 
the algebraic work we have also carried out the calculations for the 
pseudovector coupling, and of course obtained the same results. 
It may be mentioned that it is the pseudovector type of coupling 
which has usually been discussed in connection with the meson 
theory of nuclear forces. 

In handling the heavy particles we have used hole theory throug- 
hout, as it represents the only consistent relativistic theory for 
particles of spin one half. That is, we have taken the neutron 
and the proton to be quantized fields which obey Fermi-Dirac 
commutation relations and the Dirac equation without the pre- 
sence of “Pauli terms” —it is just the hope of meson theory that 
it will account for the existence of such terms. 

Three types of pseudoscalar meson field have been considered: 
neutral, charged and symmetric. From the point of view of com- 
parison with the experimental facts perhaps only the latter is of 
interest, the nuclear forces generally being assumed to be charge 
independent). However, for completeness the other two cases are 
included. 


II. Neutral Theory. 


For this case the meson field will only yield an additional magne- 
tic moment for the proton—the magnetic moment of the neutron 
remaining zero. The Lagrangian density is given by). 


Li ee ee (1) 
ys ar 
Ly =—v5(7-37 + 7% (V —i¢ dy) + MB) vs 


t 
1 O®@ \2 
Ly= =((37) sae lice! amma ll 2) 
L' =—V4nig (pp B ys Pys) 
LY” =—2xgralypho wy): (veo yy) —(YpYs Vo) (VpYs Yo) 


In these equations A, is the vector potential of an external homo- 
geneous magnetic field, y, the (quantized) proton wave function, 
a, B the well known Dirac matrices’), o the (four rowed) spin ma- 


1) This charge independence has recently been questioned. See J. M. Buart, 
Phys. Rev., 74, 92 (1948). Blatt’s results may, however, be dependent on his 
special assumptions concerning the potential. 

*) We have used natural units, A = c =1. M is the nucleon mass, p the meson 
mass. 

*) The specific representation which we use, however, has the usual representa- 
tions of «, and «, interchanged. Cf. I, appendix. 
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trices, y; = 1a%,a¢,%, and g the coupling constant. The number A 
which appears in L’’ is an arbitrary constant. The presence of this 
term corresponds to the fact that one may get different versions 
of the pseudoscalar theory by adding an invariant term quadratic 
in the coupling constant (see Kemmer, op. cit.). The value of 4 
cannot be fixed a priori, but we shall see that L’’ gives no contri- 
bution to the magnetic moment and therefore this arbitrariness is 
in no way disturbing for our calculations. 

Using this Lagrangian density it is an easy matter to find the 
Hamiltonian density. 


Heo He HT’ (2) 
Where 
i} : 
H, = y5(=4-(V —ie 4.) + MB) v, 


Hy = (a? + (VO)? + pw? 02) 


H’ = 421g (vp Bys Py,) 
H” =2rgrAa[(weo ys): (ypo Yo) — (Pp V5 Yo) (YpYs Yo): 


To carry out the quantization?) we write): 


Yo >. om Yn 

n 

a +a* 

@ — eee gt Pe. 

2’ V2 @, 

‘Op : 
xn =i > VF (ate — 4) ei Pe, 

Pp 


The y, are the solutions corresponding to the energy E, of the Dirac 
equation in the presence of an homogeneous external field (cf. I, 
appendix). The quantities a, and a, satisfy the commutation rules 
of Fermi-Drrac and E1nste1n-Boss particles respectively, i.e. all. 


Ox dn + An On = Onn’ 
* * 
Ky a — On’ by = Ong’ 
other commutators being zero. w, represents the energy of a free 


meson, @, = Vu? + p?. 
+ 


1) As a general reference for the methods of quantization used here, see G. WENT- 
zEL, Einf. in die Quant. Theorie der Wellenfelder, Franz Deuticke, Wien (1943). 

2) Our solutions are normalized in a large box of volume V. However, since 
in all end results the quantity V drops out, we simply put it equal to 1. 
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Substituting in the Hamiltonian we obtain: 
= 2 ay On E 
-5 5 oy Dy 


(p) 
H' =/4nig D) dan Ay & aoe +C.C. 


n,n p y2 

H” =Q2ag2a Dd) an dy Oh, Om aa! 
n,n 
m, m’ 


where 


Q@) = [a x (yh Bys pw) eo? * 


Ranma = [ @ 2[(~no Yn) *(¥no Pm) — (PEs Pu) (Ym? Pm): 


Proceeding exactly as in the case of the electron, we calculate 
the energy of one proton in a state “m’’ (and no mesons present), 
to terms proportional to the square of the coupling constant. This 
means calculating the mean value of H’’ for this state, and perfor- 
ming second order perturbation theory with respect to H’. The 
method is straightforward and proceeds exactly as in I. The results 
are: 

E = E’ + E” (3) 


p-—any|p iy ie 
oes Enso Opt #,- Em 


| Qi?) gir" gi?) + ger gi?) 
if y+ |E,|+ Ey + eee wy | 
RB = 2a gP ( XS) Bmanm +22 g%2 Pde ets 
En>0 En<0 En<0 


The characteristic minus ‘signs which arise in the summations over 
negative energies come from the use of hole theory, and the defini- 
tion of the true energy as the energy of the particle plus vacuum, 
minus the energy of the vacuum. 

To make use of the method of I, it is now necessary to specialize 
the state ‘‘m’’. As was there shown, if we take ‘‘m’ to be tha 
solution of the Dirac equation in which the energy is simply M, 
then any infinities in the mass or charge of the electron will not 
effect the magnetic moment. This means that simply by developing 
the quantity HE in a power series in H, (external field) the linear 
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term in Hy will converge and will give us directly the change in the 
magnetic moment of the nucleon. This expectation is borne out 
by the detailed calculation, from which one may conclude that 
in the pseudoscalar theory’) all the infinities are simply mass and 
charge infinities, just as in electrodynamics. 


; With this choice of state the evaluation of the matrix elements 
simple, and we shall only quote the results?): 


aa ar 5,| (zat) (xcchea) | 
Dp 


a 


anol 4,+o,—-M E,+@,—-M jn! 
Fee as) (4) 
where 
E,= VM? + ps? + 2e Hyn 
+ 
Py" + Ps” 
igs SoH, 


and (M — — M) means that the same function of — M is to be 
constructed. 


E” =na@A oo +M -) EM 
d eee Enis are E,, ) 
MM > — M) (5) 


Simplification gives 
Lotenee 
ue 2) UPI pian +E,- EE nt : ail (8) 


E” = (2 M) (eH,) 4g? xy SG +47). (7) 


Ps n=0 


In (7) we have replaced the summation over p, by Ce , which 
corresponds to keeping the particles present within the normali- 


1) Vinuars (in unpublished calculations) has shown that even with this special 
state the magnetic moment of the nucleons diverges for the vector theory— with 
tensor coupling—which seems to indicate that in this version of the vector meson 
theory there are infinities in addition to the mass and charge terms. This result, 
incidently, prevents the calculation of the magnetic moments on the basis of a 
MetLEeR-ROSENFELD mixture. 

The other version of vector meson theory (vector coupling, similar to coupling 
of electron to the electromagnetic field) has been investigated and found to give 
convergent magnetic moments. 

2) he calculation involves an integration over Hermite polynomials which has 


been carried through in I. 
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zation volume?). Let us first calculate E”’. To terms linear in Hy 


we have FS 
E” =2MeH,Ag? Pas = a): 


p, n=0 


The Euter sum formula 


Sit) fice do +t 4 


provides an expansion in powers of Hy. Keeping only the linear 
terms one obtains 


BE" =2M (eH,) Ag? E|fance £-#)+ beh 


The first term is independent of Hy, and represents an infinite self 
energy. Dropping this, we get for the terms linear in Hy: 


E" =2M (eH,) ag? (eae an). 
— \[z, J &i 


However, 


and therefore 
E” =0. (8) 
Returning now to the discussion of E’, we make use of the iden- 
tity 
1 ae eS ( 1 1 


@, @,+E,-M \o, o,+2,-M 


which transforms (6) into 
Ts y7 1 1 epee 
Paat 2) 2 a648-eye MSM. (9) 
Defining a quantity (Cf. I) 
1 1 
tn) = Fo, aE 


=f()+(n—) #() + pg + 


1) Berue-SoMMERFELD, Hand. der Phys., XXIV, 2, page 478, Julius S 
Berlin (1933). y pag! ulius Springer, 
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we get | 
pil oS , i gE Z ” 
Br = ng* SY 3 (18) + (m2) 118) +S Fa) +) et 
p n= 
—(M—+—M) 


= a9 S(O) +5 f'(6)+---)— (MM). 


The first term of this expression is independent of H, and repre- 
sents a self energy of the proton. We shall therefore drop it along 
with the remainder terms in the expansion, the latter representing 
higher powers of H, than the first. Therefore, for the purpose of 
calculating the magnetic moment we have 


sake Pe) (Mis = My: (10) 


Carrying through the indicated differentiations one obtains 


oo eH) 3 2 1 
f= a a PLT Pa) aay Mt Morac totes wy bos 

— (M+ My. (11) 
Here 


Q=/MItp?, wae tp. 
+ + 


Noting the fact that the factor multiplying p? + p? in (11) is a 
function of p? only, so that we may replace p? + p? by (5 3) p2) 
we get 


FE’ = ag? (¢ Ho) 
3 6 (w+ 2) 4 se ne | 
Lpqor aay + or OIF “(or mS 


Finally, we replace the sum by an integral 


1 \3 
ied 2)? 

and carry out the angle eee 
Ra! OM fap 6 


Lager ary tos oi ay Terme | 2) 
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The integral in (12) is elementary, as may be seen by introducing 
the new variable z, defined by 2 + wo = /z. The result 1s 


2 63 (3— 6?) és 


V4- 8 


where 6 is the ration of meson to proton (or neutron) mass. 


 _ g®(eHy) iy 
E = LEO (14.26 


p 


4 0 y 
< 13 _9 (1 —6%) 8% log 5) 


i g? (1 , 6% 6% (3-6?) cos~} 6/2 Py ES 6?) 6? ‘5 
y= — Ye = -£ (54 5 et Slog 5) (18) 
in units of the nuclear magneton. 
Ill. Charged Theory. 
The Lagrangian density is given by 
L, = L, + Ly + Lye + L.’ + L,” (14) 
Here L, is defined as above, while 
“ Loe 1 
Ly va (Fae taer * M8) yx 
0D*\ (0®@ : : 
I pease (=) (SF) —(VO*+ie A, ®*) -(V D—icA,D) — p2O*D 
L,’ =—y8x>ig[(yp Bs © py) + (py Bys * y»)] 


L,” =4g7Aa[(y,o py) (yy o Yo) — (Yr 75 Yw) (VW Ys Po) 
+ (wy o Wp) "(Wp F Vy) — (WW Ys Yo) (Y>Ys Py)! 


Wy is the (quantized) wave function of the neutron, ® the char- 
ged meson field. The term Li’ gives a contribution (— L,’) in the 
Hamiltonian density. Just as in the case of neutral mesons this 
term will give no contribution to the magnetic moment, and in 
what follows we shall drop it entirely. We then obtain for the 
Hamiltonian density 


H, = Hy+ He + Bape 

Hy = py (l/ia-V+M 8B) py (15) 
Hyg = 2* 2+(V O*+ie A,O*) (VP —ie A, D) +p? OF @ 

Hee ie 
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We now carry through the quantization by means of the relation- 
ships 
Yr = ay by Vn 
n 
a Py Qn Wn 
n 
es a, + B,* 
sli ace ae (16) 
2 i 


a =i SV (aft) &, 


Yn are solutions of the Dirac equation in the presence of an 
homogeneous magnetic field, y, are solutions of the field free Dirac 


equation (corresponding to the energy E,,), and the ®, are solutions 
of the Kir1n-Gorpon equation in the magnetic field. The quanti- 
ties €, are the corresponding es frequencies, 1¢€ 


((V —1eA,)? — pu?) ®, = ef ®, (17) 


The solutions of (17) are well known’). One finds that | is given by 
an integer N = 0 and two momenta kg, ky: 


(e H,)1/4 - ees ok 
way? 1 = VeH, (ez) 


= Pui tks? + 2eHy (N+ %). 


The quantities Hy are the ordinary Hermite polynomials. 


The quantities a,, b, satisfy Fermi-Dirac commutation rules, 
the quantities «,, 6; ErnstEIn-Boss ones. Using (16) we obtain 


= DF an On i 
Hy = yor ban. 
Ayo = pS a, + By Bi) & 
= ixig Pia bm I, (a, +B) +e.c. (18) 


@, — et (ke ytks2) e-tTls H y(n) 


1 
fi = [va (Yn B Ys Pi Pm)- 


It is now necessary to calculate the energy of a neutron or proton 
in the state ‘‘m’’, where ‘‘m’”’ is again the special state which avoids 
the divergencies in the mass and charge. This choice is necessary 


1) Betae-SomMERFELD, Hand. der Phys., XXIV, 2, page 478, Julius Springer, 
Berlin (1933). 
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here only in the case of the proton: for the neutron (since its energy 
is always independent of Hy) any state would do. We calculate 
with the state ‘‘m”, however, because it is mathematically the 
simplest state to handle. Straightforward second order perturbation 
theory then leads to the result (H%,, EH being the corrections to the 
energy of the neutron and proton respectively): 


[7 2 |r | 
Ryn 4a 51 Dea me aes 


“1 le, >0 
1 \r@ |? Ate |2 : 
E, = —42@ ees am! | (90 
~ » "t \z,>0 E,+e,—-M Koco |B, |+ l+s+M 20) 
Calculation of the matrix elements gives 
E,=—22g »” S* 
2Ps n=0 
E 2 e Hy (n+1) fen Ps” 
€n43/2 Engr (Engi t+ M) (Eniit Enisie ai Ensi/2Ly (E+ M) (EZ, + €ni1/2— M) 
—~(M—+>-M). (21) 
ED= —-2ag Dd” DS’ ¢ 
p N=0 
Py? + pe? Ps” es EN 
Feeairaies + CEeaees ites et (M-—>—M). (22) 


E,=/M?+ pi +2eHon 
En =Vu?+p2+2eH n 
+ 
-yMrap 
[ee 5 


2eH, 
Let us first calculate Ks,. 


By -— ang tie y Sr{__miteaeHyn yg 
: tO SS er | (M > M). 


--s (CH) YS = | — (M > M). 


De nwo \ Enti/2 Ln (En + Enyr/2— MU) 


= 9 (0H)? 3 as Mie 
9 ( 0) ae E,, (E,, + Eni1/— M) (M — M). 

nae = 1 1 e H, 
: (eM) 2 Aig, (E,+e,—M) Hi, (H, +2, de, 


+0 (H?) - (M+ — M}). 


On the Magnetic Moments of the Neutron and Proton. 493 


Using once more the Evter sum formula used in the evaluation 
of (7), and dropping self energy terms and those which are propor- 
tional to the square of the field strength, we get 


Ey=9 (eH) S(5 Een ie 


co 


eH, 1 
ears [anya] - M> —™ 
0 


se 
=¢ ef deal Excamer ae 


eH, ~ 1 
* gf ane ae} - (M > - M). 
0 


The second integral may be considerably simplified. Let r? = 2 eH-n 
o= Vie p, Q=/F tp, pi=petr, then 


co 


fo} co a © ; 
J aps [an Bc, (H+, Uy = [ dps [rarg aap 
—oo 0 —co 


0 


i 1 = a p 
= On Nea arcesces ial KL 
0 


Therefore 


« _ (eH) g* f a ictal ‘s a 
lear os fe loerann Coe: (M—> —M) 


(e Ay) g? f 1 ee o+2 
ee | @ aterm oe TS POS (23) 
6 


The integral in (23) is elementary, and may be reduced to known 
form by the same substition that was used in (12). The result is 


Ee = (eH) e( 3 2 8= P) oogt 4 +6? log 3) 
Wha fat ACS = +62 log 3) (24) 


y= > 1 ( j4-& 


* 
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Proceeding to Hg, we may write (22) as 
ic q2 : is — (M M 
E,= +209 & Saree wat e~_ (M—>-—M) 


ee eH, 1 ey 
rei A, (MOF W ~ Fey WF uy) wr° 


—(M—+-—M) +0 (H?). 
Define a function 


a | ’ (N- &)2 ” 
g(N) = precomy mt 1G (N—8) 9 (6) +—3 9) + 
Then, after dropping the self energy terms and terms in H, we get 
=229 3) 4($9" 0-2 weary} Me -™) 
Mi g 7 g ae o (@+2-— MM)? r 


Carrying out the «x differentiation yields: 


ae 2+ p t | 2 s 1 
Ep=ag (CH) sata trea (-p +orgcH)- way 


—(M-—>»-—M) 
p? 1 2 i 1 
= ng (eH, Jo o eiex ean mas Teh tie u)~ ~ a wroain 
—(M—+-—M) 
_ 9? (e Ho) p? [2 p* 1 a 
aes cs: fwte|3 @ (@+ Q-—M) 7 racine (s 3s -1)| 
: —(M->-—M) 
__ 2g%(e Ho) p* [1 p?[3 (w+ 2)?+ M?] (Q+@) 1 ow? 
ah; [az 3 @ (@+ 2)?- M*)8 — gota mpl + 5)| 


Just as in (12) and (28) the integral of (25) is elementary. One 
obtains 


oe . eA il. 6 (2- dtinn a 
te—— "SW Keo eee 


; -£ (4a 6 (2— 4 62+ 64) 
2 Be 


je 


S$. +62 (2—62) log 5) 


Pitt iL 
cos 15 +62 (2-4%) logs). (26) 
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IV. The Pseudovector Coupling. 
With this coupling the interactions L’ and L/ are replaced: by 


L’ (pseudovector coupling) = — 4a f (vs (<- VO— yr \vo) 
L;(pseudovector coupling) = — /8 z fl(vs [> ‘(VW -1eA,) ®- y, | vy) 
a (vs [>- (V + (64g) O¥ —y, |v.) | 


When the coupling constants are related by g? = (2 Mf)2, then 
the two types of coupling give identical results. The values usually 
given in the literature’) are (fM)? ~ 9, for the meson mass equal 
to either 200 or 325 electron masses. These values are extremely 
tentative, however, and possibly should be subject to suspicion even 
in so far as order of magnitude goes. 


V. Summary of Results”). 
Neutral Mesons. 


agi Gil 2 68 (3— 6?) = 6 6? 2 1 
» --f(4+5-SS rom cos —F (1-84) log 5). 
Charged Mesons. 
fe 2 6 (2— 6?) a0) 1 
Ly = -£( ie cos 15 + 68 log 5). 
chee 6 (2—4 624+ 6? 6 1 
LD -£(5- pee cos-1-5 + 62(2—5%) log =). 


Symmetrical Theory. 
by = by 
p= Kp + Hp- 
The units are those of the nuclear magneton, and 6 is the ratio 


of meson to proton mass. When the above numerical values for the 
coupling constant and meson mass are used, one obtains: 


A) « ~ 325 m (electron). 


1) F. Viuars, Helv. Phys. Acta, XX, 476 (1947). 

2) These results satisfy the relationship byt hp=2 “wh which has a general 
validity in the g?-approximation. (The factor 2 appears because we have choosen 
the coupling constant differently for charged and neutral theory.) 
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B) « ~ 200 m (electron). 
My = 0 pi ~-— 88 i, ~— 3.8 
Pp~—28 ws ~3.6 wie ~ 8. 


ty (experimental) = — 1.9103 
/p (experimental) = 1.7896 


It is clear that none of the theories give agreement with exper- 
iment. More disturbing than the incorrectness of the absolute values 
is that of the ratio of the two moments. This is independent of the 
value of the coupling constant, and depends only on the ratio 6. 
It seems impossible to fit the data with any value of 6. Whether 
the error lies in the model (pseudoscalar mesons) or in the use of 
perturbation theory remains an open question. 


In conclusion I should like to thank Dr. F. Vituars for suggesting 
this problem, and for much help in its solution. I am also indebted 
to Prof. W. Pautt and Dr. Res Jost for many stimulating and 
helpful discussions. 


Une nouvelle source d’électrons et son inversion 
comme source d’ions 


par P. Lorrain. 
Laboratory of Nuclear Studies, Cornell University, Ithaca, N. Y., USA. 


(2 X 1949). 


Monsieur R. KELLER a publié récemment dans les HPA sous ce 
titre?) un article ot il décrit une décharge du type Penning?) pou- 
vant servir également comme source d’électrons ou d’ions. Je dé- 
sire attirer l’attention sur le fait que j’ai moi-méme décrit l’an 
dernier une source du méme genre®) pouvant servir 4 produire soit 
un faisceau d’ions, soit un faisceau d’électrons*). Les considérations 
de M. Keuuzr sur les raisons qui font que cette source est ponc- 
tuelle et monochromatique sont toutefois nouvelles et évidemment 
trés importantes. 

Ma source comporte des cathodes de magnésium, ce qui réduit 
la différence de potentiel aux bornes avec l’hydrogéne 4 200 ou 
300 volts seulement, & une pression de quelques microns de mer- 
cure. La décharge est tout-a-fait stable et s’allume sans aucune 
difficulté. J’ai réalisé quelques.sources entiérement métalliques et 
démontables, assemblées avec des garnitures de caoutchouc. Les 
faisceaux d’ions sont de quelques milliampéres, et ]’étalement des 
énergies est inférieur 4 quelques volts. 

W. E. Parkins a également publié un travail sur une source 
d’électrons de ce genre®). 

Il serait peut-étre utile de noter ici qu’il existe un autre type de 
décharge a cathode froide pouvant se maintenir a quelques cen- 
taines de volts & une pression de l’ordre du micron. Dans la dé- 
charge du type Pennine?), les électrons oscillent entre les deux 
cathodes le long des lignes de force du champ magnétique. Leur 
parcours est trés long par rapport aux dimensions de la source et 
la décharge se comporte comme si la pression était beaucoup plus 
élevée qu’elle ne l’est en réalité. On obtient un effet semblable si 
l’on utilise comme électrodes deux cylindres coaxiaux en présence 
d’un champ magnétique axial de quelques centaines de gauss, le 
cylindre extérieur étant négatif et le cylindre intérieur étant posi- 
tif, Sila différence des rayons des électrodes est de l’ordre de 1 cen- 
timétre ou plus, les électrons émis par la cathode décrivent alors 


498 P. Lorrain. 


des cycloides dans des plans perpendiculaires a l’axe de symétrie 
et n’atteignent l’anode qu’aprés un trés long parcours. J al fait 
quelques essais avec une décharge de ce genre, telle qu’illustrée 
dans la figure 1°). La cathode était munie de plaques P a ses extré- 
mités afin de conserver les électrons. Dans ces conditions, il peut 
s’établir une décharge du type Penning entre ces plaques et l’anode’), 
mais pour les dimensions indiquées, ]a décharge n’a lieu qu’entre 
les surfaces cylindriques. Ceci est démontré par le fait que la partie 


11cm, 


Fig. 1. 


cylindrique de la cathode se maintient propre par pulvérisation 
cathodique, alors que les surfaces intérieures des plaques P noir- 
cissent rapidement. La pression et le champ magnétique requis, la 
différence de potentiel aux bornes et les courants sont du méme 
ordre de grandeur que pour la décharge Penning. Ce type de dé- 
charge est mentionné par ENGEL et STEINBECK”) et F. M. PENNING 
l’a étudié afin de l’utiliser pour un redresseur & haute tension§), 
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Koeffizienten der inneren Konversion fiir magnetische 
Multipolstrahlung 
von R. Sehafroth (ETH., Ziirich). 
(16. X. 1948.) 


Uber Koeffizienten der inneren Konversion existieren eine ganze 
Anzahl theoretischer Berechnungen; insbesondere haben DaNncorF 
und Morrison?) dieselben fiir K-Elektronen im Falle von Kernen 
kleiner Ladung (Z < 40) und weicher y-Strahlung (hw < m, c?), d.h. 
im unrelativistischen Grenzfall, fiir beliebige Multipolstrahlung be- 
rechnet. Dabei ergibt sich in ihrer Naherung fiir den Konversions- 
koeffizienten magnetischer Multipolstrahlung exakt Null. Dies 
beruht darauf, dass eine magnetische 2'-Pol-Strahlung einen Dreh- 
impuls / und eine Paritaét (— 1)'++ tragt, wahrend Elektronen den 
Bahnimpuls | mit einer Paritit (— 1)' verbinden: Ubergange kén- 
nen also nur bei Ankoppelung des Spins stattfinden. Es diirfte 
ein gewisses Interesse haben, durch eine bessere Niaherung, welche 
den Spin in Rechnung zieht, einen formelmassigen Ausdruck fir 
diesen Koeffizienten zu gewinnen: das ist das Ziel dieser Arbeit. 
Es wird erreicht, indem ausgehend von der unrelativistischen 
Wellenmechanik durch stérungsmassige Berticksichtigung der Spin- 
korrektion ein Anschluss an die Diracsche Theorie hergestellt wird, 
im Sinne einer Entwicklung nach Potenzen von Za (a = e?/he = 
1/187), nach dem bekannten Verfahren von SommERFELD?)’). Die 
Dancorrsche Naherung erscheint dann als uulltes Gled dieser 
Entwicklung, welche hier bis zur zweiten Ordnung getrieben wird. 

Grundsatzlich kann unsere Methode nicht nur einen Ausdruck 
fiir den Konversionskoeffizienten magnetischer Multipolstrahlung 
liefern, sondern auch Korrekturen der Gréssenordnung (Za)? zur 
Dancorrschen Formel, deren Genauigkeit damit noch bei Z = 40 
von ca. 10% auf ca. 1% erhdht wiirde. Leider zeigt es sich jedoch, 
dass die Berechnung dieser Korrekturen auf hochkomplizierte, 
nicht explizite auswertbare transzendente Ausdriicke fiihrt, deren 
numerische Berechnung sich wegen der der Methode innewohnenden 
Beschrankungen (s.u.) kaum lohnen wiirde. 

Fiir die Berechnung der Konversionskoeffizienten wird in tib- 
licher Weise der Kern durch einen Multipolstrahler ersetzt. Der 
Sinn dieser Schematisierung ist der, dass aus den gemessenen 
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Koeffizienten durch Vergleich mit den auf diese Weise gewonnenen 
theoretischen Formeln Riickschltisse auf die Anregungsstarken der 
verschiedenen Multipolordnungen in der y-Strahlung gezogen wer- 
den kénnen, was wiederum Aussagen tiber Symmetrien im Kernbau, 
isomere Zustande usw. gestattet. 

Allgemeine Ausdriicke fiir das Feld eines Multipolstrahlers sind 
von HertTLER2) angegeben worden. Sie enthalten Hankelsche Funk- 
tionen, die die explizite Ausrechnung der auftretenden Integrale 
verunméglichen. Fiir weiche y-Strahlung indessen, fiir die der 
Radius der K-Schale klein ist gegen die Wellenlange, kann man 
leicht einsehen, dass man von den Potentialen nur den im Ursprung 
singularsten Anteil zu beriicksichtigen braucht, da die ibrigen 
einen Beitrag geben, der um einen Faktor 7 = hw/m,c? kleiner ist. 
Deshalb beschranken wir unsere Rechnungen auf y-Linien kleiner 
Energie, obschon das Sommerfeldsche Verfahren an und fiir sich 
gestatten wiirde, die Massenveranderlichkeit exakt zu beriicksich- 
tigen und daher fiir beliebig hohe Energien giiltig bliebe. 

In der erwaihnten Naherung werden die Potentiale eines magne- 
tischen Multipols (in der fiir diesen Fall giinstigsten Eichune: 
div A = 0): 

@=0 
py yy" (8, y) 
aii (1 


. < a oa ee See m, pmsl 
A,+id,=—eiet. 1. =m) Cms))- Oe 


pitt 


A,= e-tet 


Die ausgestrahlte Intensitit ist: 


t nt 21+1 224. (11)? 1 (1+1 
ae ene (2) @ ne ar Quanten/sec. (2) 


Fir die Elektronen verwenden wir die sich aus dem Sommerfeld- 
schen Verfahren ergebenden Eigenfunktionen erster Naherung in 
Za unter Vernachlissigung der Wechselwirkung mit den iibrigen 
Elektronen, was fiir leichte Elemente eine wohl legitime Vernach- 
lassigung ist. Diese Eigenfunktionen sind (vgl. §)): 


K-Schale: rye 
Yo = (Po +P): a) uo 
ainip : 3 3 
Fo = Net 7 ee =5Ny:-Za:—e-# 8) 
wo — 
No = —, a=ZLan, w= Me 


& der Stromoperator der Diractheorie, 
w, ein Spinor zum Impuls Null und positiver Energie. 


j Koeffizienten der inneren Konversion fiir magnetische Multipolstrahlung. 501. 


—~ 
4 


Kontinuierliches Spektrum: Am einfachsten lisst sich die Eigen- 
funktion anschreiben, die einer asymptotisch ebenen Welle mit 
Wellenvektor k entspricht: 


ples 


y (k) = (? (k) + PA (h)-%) w (ke 
Wo (k) = N,e* L_,, [i (kr —kF)] (4) 


wo 


1 n a 
N= 22 ) J—e 270 ’ Speenrm 


u(k) ein Spinor zum Impuls & und positiver Energie. 
L,(x) die tiberall endliche Lésung der Laguerreschen Differentialgleichung zum 


Parameter r: i 
L,(2) = 3) (—1)9 (3) <-- 


v=0 


Fir die explizite Ausrechnung ist man allerdings genétigt, zu Dreh- 
impulseigenfunktionen itiberzugehen; dies geschieht mittels der 
Entwicklung (vgl. 3)): 


ek DL , [i (kr—k?)] (5) 
—ikr (2 ikr)4 F (14A+in, 2A+2; 2 ikr)+ P, (cos #) 


co 


LP (1+A-in) 
4 2TU-iny © 


Mit diesen Hilfsmitteln ist die Ubergangswahrscheinlichkeit pro 
Zeiteinheit des Elektrons aus der K-Schale ins kontinuierliche Spek- 
trum gegeben durch 


2 * dk 
==" [ 3|(0| 21h) 2 doko (6) 


wo die Integration tiber die Richtungen des k-Vektors im End- 
zustand lauft, X die Summation iiber die Spinrichtungen im End- 
und im Anfangszustand bedeutet (die K-Schale enthalt ja ein Elek- 
tron fiir beide Spinrichtungen!) und fiir k der aus dem Energiesatz 
folgende Wert einzusetzen ist. Ferner ist: 


(0| Q|k) =e fdr (y, @A y(h). (7) 
Den gesuchten Koeffizienten der inneren Konversion erhalten wir 


daraus durch Division durch die Anzahl (2) der pro sec emittierten 
Quanten. 
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Da fiir unsern Fall das Matrixelement nullter Naherung ver- 
schwindet, wird das niederste Glied proportional (Za)? und gegeben 
durch das Quadrat des Matrixelementes 1. Ordnung: 


(0|Q,| k) = ef dr [u (k)* vo area) % Pi} up] 
+ ef d*r[u (k)* % (hk) (2 A A) 8 Ug]. 


Beachten wir noch, dass (%a) (% b) = (ab) +i (6-ax b), wo & der 
Spinoperator ist, so wird: 


(0 | Q,| &) = ¢ (w(k)* um) (V+W) + ice (u ()*F uy) (V+W) 
mit: et cata eate 
V = [ der (Wo(k)* A- ¥)) 
W = [der (2 (k)*- AP?) 
V = [ dr (Wo(k)* Ax¥P)) 
W= [ar (2 (k)*x AP). 
Damit schliesslich : 
ZX | (O| Q |) |? = 8 {V+ W 2 + | V4 WP} (8) 
Es lasst sich nun relativ leicht zeigen, dass V und W verschwin- 
den, hingegen ist die Berechnung von V und W sehr langwierig und 


miihsam. Auf ihre Wiedergabe mége daher verzichtet und nur das 
Resultat angeschrieben werden: 


Der Koeffizient der inneren Konversion fiir magnetische 2'-Pol- 
Strahlung ist: 


1 \2 42 n* Ef 2 \l+1 
B= a-(Za)-(P(1+3) berene’ i eae eee GG) * 
x { I Dy Ei+Fy 3 LEA Saarehe N's LAE 

27+1|(i+D?+n? | 1+n? [(i+0?+n?] +n) 

tia Ded, « Baas D, HB, (l—n®)+D,F, (l—1) 

at lee se +o Pew Aaa (9) 
Dabei ist: 
Da (2 Ha)" ot) ) (1+2 m2 (1+2)) G| 


By ees 


Ze 


rae <p! wy, (2+n2 (219+8 124141) (1-+n?) G,| (10) 
Fem + gy ate) 232 asannasay and a] 
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= 
as ae Doar OTH 4nd) (1-+n4) G| 
By= +777 [22 — tw Rese saph icon ai) 
(20+1)! 
Fe= + geri (Qt) “arw, ((21+1)1+2n2(1+81+2 1) 
(1+-n?) Gi] 
und 
G, = (i +-n7)'-2 (J+1) e-2nare cotgm __ V,; 
4! (12) 
a an aaa tinge F(1, —21; 1+in—l; "|| 
2 
W.= \—rasiny | = +0?) 44nd)... (Pn?) . (13) 


Die hypergeometrische Reihe in (12) bricht wegen des negativ 
ganzen Index (— 2l) ab, so dass sie elementar auswertbar ist. Es 
gilt fiir V, folgende Rekursionsformel : 


1+2 galt LW 
Vu = Viz (1+ 0) + ipa tae 


i (14) 


mit 
Y = 1); V, =H 
(Dieses V, ist dasselbe wie in der Arbeit von DancorrF})). 


Ferner sei nochmals an die Bezeichnungen erinnert: 


Mg C 


1/a= Radius der K-Schale: a= Zou, w= 


n = alk = Za//2—(Za)* (Energiesatz) 
how _ y-Energie 


"© My c? 


Die Formel ist giiltig: 

1. Fir kleine bis mittlere Z: der relative Fehler ist ~ (Z«)?, da 
man sich leicht tiberlegen kann, dass keine Glieder in (Z«)* auf- 
treten. 

2. Fiir 7 <1: der relative Fehler ist ~ 7. 

Fiir Abschatzungen wird also jedenfalls die Formel brauchbar 
sein bis Z < 60, hw S 100 keV. 
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Zum Schlusse méchte ich Herrn Prof. Frerz, der diese Arbeit 
anregte, sowie Herrn Prof. Pautt fiir ihre Unterstiitzung und viele 
wertvolle Ratschlage meinen héflichsten Dank aussprechen. 
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Zum Problem der instationdren Stosspolaren 
von F. Cap, Ziirich. 
(5. XI. 1948.) 


Einleitung und Problemstellung. 


Die Vorgainge bei der zweidimensionalen stationaéren Gasstré- 
mung kénnen heute als im wesentlichen geklart angesehen werden). 
Auch fir stetige eindimensionale instationére kompressible Stré- 
mungen liegen bereits Lésungsverfahren vor?), doch ist dem Ver- 
fasser bisher keine Publikation tiber die ,,instationire Stosspolare“ 
bekannt geworden. 

Bekanntlich werden die erwaihnten Strémungsprobleme so ge- 
lost, dass man, ausgehend von einer ein fiir allemal festliegenden 
Zustandsebene unter Zuhilfenahme der jeweils vorgegebenen Rand- 
bedingungen das Strémungsfeld schrittweise konstruiert. Bei der 
gasquellenlosen 

a) zweidimensionalen stationiren stetigen Strémung entspricht 
der Zustandsebene die Geschwindigkeitsebene (u,, u,), welche bei 
idealen Gasen von Epizykloiden tiberdeckt wird (Prandtlsches Cha- 
rakteristikendiagramm) ; 

b) eindimensionalen instationaren stetigen Strémung wird die 
Zustandsebene durch Gerade in der (wu, h)- bzw. (u, a)-Ebene oder 
durch Parabeln in der (u, g)-Ebene dargestellt (Zustandslinien, Cha- 
rakteristiken). 

c) zweidimensionalen stationaéren unstetigen Strémung (statio- 
narer Verdichtungsstoss) bildet das Busemannsche Stosspolaren- 
diagramm die Zustandsebene (uz, uy), wahrend 

d) als Zustandsebene fiir die eindimensionale instationare un- 
stetige Strémung (instationaérer Verdichtungsstoss) bisher nahe- 
rungsweise die stetige Zustandsebene (uv, a) herangezogen wurde 
(ScuuLtz-Grunow, SauvEeR) oder man ging von einem geeignet 
gewahlten virtuellen, adiabatisch erreichbaren Anfangszustand aus 
(Hauer). Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Zustands- 
linien der eindimensionalen instationéren unstetigen Strémung 
sollen als instationare Stosspolare bezeichnet werden. 


506 F. Cap. 


Wenn man die Rechnung auf ideale Gase beschrankt, so ist es 
nicht notwendig, die Schallfunktion h = f 2 einzufiihren, da sich 
diese fiir ideale Gase einfach zu h =) ‘a ergibt. Fiir die Enthal- 


2 
pie ergibt sich dann 1 = — ‘ 


Die Ableitung der instationaren Stosspolaren. 


Bezeichnet man mit u, e, p, a die Zustandegréssen vor dem Stoss 
und mit t, 0, p, d die Zustandsgréssen nachher, so gelten, wenn w 
die Stosswellengeschwindigkeit sei, folgende Gleichungen fiir den 
eindimensionalen instationéren Verdichtungsstoss : 


(w—u)e@=(w—%t)o (Massenerhaltung) (1) 

(w—u)?o+p=(w—wt)?e+p (Impulssatz) (2) 
Ce Co 

a = = ss + = (Energiesatz) (3) 


wobei noch fiir die adiabatischen Strémungen vor und nach dem 
Stoss 


xP 
cae (4) 

und : 
A xp t 
Gg? = Fl (4’) 


gilt. Division von (2) durch (1) ergibt unter Verwendung von (4) 
und (4’) 


Bigs id . Bc sal 
(w —u) + + —— = (w— 4) + - (5) 
wahrend aus (3) folgt 
2 A A 
gar (a?—4*) = (w—tt)*§—(w—u)*=[2 w— (w+ @)] (u—a) (6) 
woraus a i ae 
> u 
emer SET Emr (7) 


Im Grenzfall der stetigen Verdichtungswelle, fiir welche bekannlich 
A 2 A . . . 
u—uU= + >; (a—4) (Charakteristikengleichung) (8) 


gilt, folgt hieraus sofort die bekannte Formel 


uth a+éd 
10.5. Sr etna (9) 
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Andererseits folgt fiir « = 0 und Ersatz von 4 aus (5) 


+1, re ae 
w= s a+V/(*t A) +a? (10) 
was mit der bekannten Stosswellengleichung 
A 2 w a 
i- = 4(F-2) (11) 


identisch ist. Durch Einsetzen von (7) in (5) folgt die gesuchte 
Gleichung der instationiren Stosspolaren zu 

ae a LEGIT 
Pat A)— wT) wa aF SA) t ww aF Bet 9 (12) 


oder nach einigen Umformungen 


| — (ats d2)+V/(ae+a42- 2% Le aallor—a7]. 08) 


“— 


Aus dieser Form ergibt sich, dass unbeschadet der Allgemeinheit 
u = 0 gesetzt werden kann; die Kurven fiir «+0 werden durch 
einfache Parallelverschiebung gefunden. 

Unter den Zustandsgréssen a, u, dG, %, sollen von nun an die durch 
Division durch eine geeignet gewihlte Schallgeschwindigkeit a, 
dimensionslos gemachten Gréssen a/@», %/do, G/a), %/a) verstanden 
werden; da sich die Gleichung der Stosspolaren bei dieser Substitu- 
tion nicht dndert, soll keine neue Bezeichnungsweise eingefiihrt 
werden. Die physikalische Bedeutung von (18) legt darin, dass bei 
gegebenem a und w (als Parameter aufgefasst) der Zusammenhang 
zwischen @ und % angegeben werden kann*). 


Diskussion der Stosspolaren. 


Fir sehr grosse Werte von 4 (4 a) ergibt sich, wenn man a 
gegen @ vernachlassigt und u = 0 setzt 


Es strebt also fiir grosse d das Verhialtnis #/d der Grenze ctg « zu. 
Diese Gerade geht durch den Nullpunkt und hat die Steigung « wo 


1 4x? [1 1 
we |-1+/1- x—1 l=- ail 
*) Ahnlich wie bei der stationéren Stosspolaren w, (und wu, = 0 gesetzt) als 


Parameter aufgefasst wird, so dass die Polare einen Zusammenhang zwischen 4, 
und #, (und damit auch den jeweiligen Stoss- und Ablenkungswinkel) liefert. 


tg a= 
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alle Stosspolaren nihern sich asymptotisch dieser Geraden. Dieselbe 
Gerade ergibt sich, wenn man a = 0 setzt; in diesem Fall entartet 
die Stosspolare in die Asymptote. Fiir jedes neue a ergibt sich eine 
neue Stosspolare. Kurveniste, fiir die d < a gilt, haben keine phy- 
sikalische Bedeutung, da sie (wie man auch durch Vergleich mit der 
stetigen Zustandsebene sieht), den wegen der damit verbundenen 
Entropieverminderung verbotenen Verdiinnungsstéssen entspre- 
chen wiirden. An der Stelle d=a gilt 4=0; die Stosspolare 
schneidet an dieser Stelle die d-Achse (siehe Abbildung; in der 
Abbildung ist nur der Ast fiir @ > 0 gezeichnet, der Ast fiir d < 0 
ist symmetrisch zur d-Achse). Dieser Punkt soll noch naher unter- 
sucht werden. Da die Ableitungen der implizit gegebenen Stoss- 
polaren (12) nach é und % verschwinden, ist dieser Punkt ein singu- 
larer Punkt. Eine nahere, vermittels der bekannten Diskriminante 


, ff 
2 
0 


A Gh 
a 


F2,—Faely, durchgefiihrte Untersuchung zeigt weiter, dass es 
sich um einen Doppelpunkt mit zwei rellen Tangenten handelt. 
Da in der Umgebung des Doppelpunktes d@ nicht sehr stark von a 
verschieden ist, miissen die Doppelpunktstangenten den stetigen 
. Fall darstellen. Dies ergibt sich auch aus der folgenden Rechnung*) 


cotg B= (Fa) ace + = 5] 


wo f der Steigungswinkel der Stosspolaren an der Stelle G=a sei. 


Andererseits gilt fiir stetige Verdichtungen # = + me i 
daher ebenfalls 


(4—a) und 


di di 2 
(ar)e-.7 aq ~ tg B=+— 7 und damit tg B= ae 


als die Steigung sowohl der Tangenten der Stosspolaren im 


*) Die Differentiation muss natiirlich von der impliziten Form ausgehen, da 
ja der Punkt d = a singular ist! 
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Doppelpunkt, als auch als Steigung der Zustandslinien der stetigen 
Stro6mung. Wie es sein muss, ist « > f. 

Fir die Stosswellengeschwindigkeit ergbt sich aus (10) und (18) 
(wobei wieder u = 0) 


es ist jedoch praktischer, zuerst % auszurechnen und damit in (10) 


einzugehen. Fiir sehr grosses d > a erhalt man aus (10) die beiden 
ks x+1 wei x+1 
a 2 a 2 


Grenzwertverhaltnisse cotg « und 


Spezialisierung fiir Luft. 
Um numerische Werte zu erhalten, wurde k = 1,40 gesetzt, was 
der Luft entspricht. Man erhalt ftir (18) 
A 10 - A =z Tags, LNG |) Or fs AON 
w= + >, [— (a? + 4) + (a? + a)? + 85 (a?— 4?)?] 


und fiir tg 8 = 0,528 also « = 27°,8 (Neigung der Asymptote) 
und fiir tg 8 = 0,200 also a = 119,38 (Neigung der Doppelpunkts- 
tangenten). 
Fiir die Parameter a = 0,4; 1,0 und 1,6 erhalt man die folgende 
Tabelle: 


fiir die Werte von a = 1,0 
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Ein Minuszeichen weist bei dem berechneten Ast, welcher fiir 
nach rechts laufende Stésse gilt, auf Verdiinnungsstésse hin. Fir 
kleine Druckverhiltnisse, bei denen die Hugoniotkurve durch die 
Adiabate ersetzt werden kann, wurde zum Vergleich Wgtetig mach 
(9) berechnet. Bei einer verlangten Genauigkeit von 1% ergeben 
sich ab 4 = 1,10 (entspricht einem Druckverhaltnis von 2,50) Unter- 
schiede zwischen Weg und w. Fiir die Grenzverhiltnisse bei Luft 
ergibt sich 


A aA 
Ww WwW 


+ = 2,27 


mo $20; 


ri == 


a 
7 = 1,89 


Man sieht, dass die Werte der Tabelle ziemlich rasch diesen Werten 
zustreben. Der physikalische Grund fiir das Vorhandensein der 
Grenzverhaltnisse diirfte wohl in der Eigenschaft der Hugoniot- 
kurve, nur endliche Verdichtungen (bei Luft maximal etwa 6) zu- 
zulassen, zu suchen sein. 


Zur Entstehung des instationdéren eindimensionalen Verdichtungsstosses. 


Die Entstehung eines eindimensionalen instationéren Stosses 
kann man sich etwa auf folgende Weise denken: 


1. Entleerung eines Hochdruckbehilters durch ein Rohr; dieses 
Beispiel soll anschliessend genauer behandelt werden. 

2. Zusammenlaufen zweier oder mehrerer stetiger Verdichtungs- 
linien bei der Lésung eindimensionaler instationaérer Strémungs- 
probleme (Scuuttz-Grunow, HALusr). 

Bei diesem Problemkreis erhilt man die Anfangsbedingung 
des Stosses, nimlich uw, a, d bzw. % aus dem bereits gegebenen 
Strémungsfeld; man darf aber bei der Aufstellung der Stoss- 
anfangsbedingungen nicht auf die bei der Einholung zweier Ver- 
dichtungslinien (Stésse) entstehende Verdiinnungswelle ver- 
gessen (P¥FRIEM). 

Zur Klarung der Verhiltnisse beim Problem 1) nehmen wir fol- 
gendes Beispiel an; Ein an einem Ende offenes Rohr wird etwa 
in der Mitte durch eine Wand abgeteilt. In der hiedurch ent- 
stehenden Kammer befindet sich Gas im Schallzustand ag, wahrend 
der tibrige Teil des Rohres mit Gas vom Schallzustand a (Atmo- 
sphire) erfiillt ist. Offnet man rasch die Kammer durch seitliches 
Herausziehen der Wand, so gleicht sich der hergestellte Druck- 
sprung durch einen instationiéren Verdichtungsstoss nach aussen 
und eine stetige Verdiinnungswelle*) nach innen ins Rohr aus. Sei 


By Vermittels dieser Rechnungsweise gelingt es leicht, eine Abschatzung fiir 
die maximal erreichbare Geschossgeschwindigkeit zu erhalten. 
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a der Schallzustand und @ die Strémungsgeschwindigkeit, die sich 
nach dem ,,Auseianderlaufen‘ der stetigen Welle und des Stosses 


einstellen, so gilt nach (10), (8) und (12) . 
os = w+ (> i) + a2 (10°) 


hievon sind a und a, bekannt, ti, 4 und w sind gesucht. Setzt. man 
w% aus (8’) in (18’) ein, so erhalt man nach einigen Umformungen 
eine Gleichung 4. Grades fiir d, die man wohl am besten graphisch 
lést. @ und w werden dann aus (8’), resp. (10’) berechnet. Fiihrt 
man die Rechnungen mit einigen kleinen Vernachlassigungen durch, 
so erhalt man die folgende Tabelle (fiir a = 1,00): 


Bezeichnet man mit w* den Wert von #, den man erhalten wiirde, 
wenn man in die Stosspolare (13’) statt @ den Ruhhochdruck- 
schallzustand a, einsetzen wiirde, so ergibt sich als Grenzverhaltnis 


fiir Luft a = = = 39 und = te = 1,88, was als Mass fir den 


Druckverlust durch die Verdiinnungswelle angesehen werden kann. 
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Zusammenfassung. 


Es gelingt, aus den Grundgleichungen des instationaren eindimen- 
sionalen Verdichtungsstosses eine Beziehung zwischen Strémungs- 
und Schallgeschwindigkeit nach dem Stoss aufzustellen, welche als 
instationire Stosspolare bezeichnet wird. Diese Beziehung ist an 
Stelle der fiir stetige Druckwellen zu verwendenden Beziehung 
ee = 1 
mehr durch die Adiabate ersetzt werden darf. Die instationare Stoss- 
polare wird diskutiert, fiir Luft berechnet und gezeichnet. Ab- 
schliessend werden zwei Entstehungsméglichkeiten instationarer 
eindimensionaler Verdichtungsstésse kurz besprochen. 


dé = const zu beniitzen, sobald die Hugoniotgleichung nicht 


Herrn Professor Ackeret und Herrn Professor Ro§8, Ziirich, und 
Herrn Professor Thirring, Wien, sei fiir ihre Férderung und ihr Ent- 
gegenkommen in meiner schwierigen Lage bestens gedankt. Herrn 
Hajek danke ich fiir die Ausfiihrung einiger numerischer Rechnungen. 
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